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Die  Bedeutung  der  Neuronenlehre  fur  die  allgemeine 

Nervenphysiologie. 

Yon 

Prof.  F.  Schenck  in  Marburg. 


Die  letzten  beiden  Jahrzehnte  haben  uns  eine  Reihe  von  neuen 
Beobachtungen  liber  den  feineren  Bau  des  Nervensy stems  gebracht, 
welche  einen  grossen  Fortschritt  in  unseren  Kenntnissen  vom  all- 
aemeinen  Aufbau  der  Nervensubstanz  zu  bedeuten  scbienen  und  daher 

O 

viel  Aufsehen  erregt  haben.  Die  auf  diese  Beobachtungen  aufge- 
bauten  neuen  Anscbauungen  sind  zusammengefasst  worden  in  der 
Lehre  von  dem  sogenannten  Neuron.  Diese  Lebre  hat  besonders  auch 
deshalb  in  weiteren  Kreisen  Beachtung  gefunden,  weil  sie  geeignet 
erschien,  iiber  die  Funktion  des  Nervengewebes  Licbt  zu  verbreiten. 
Da  wichtige  Fortschritte  in  den  der  Nervenpathologie  zu  Grunde 
liegenden  Lebren  vom  Bau  und  den  Funktionen  des  Nervengewebes 
auch  fur  den  Praktiker  erbeblicbes  Interesse  haben  diirften,  so  schien 
es  mir  angebracbt,  hier  einen  kurzen  Uberblick  zu  geben  liber  das, 
was  die  allgemeine  Nervenphysiologie  der  Neuronenlehre  verdankt 
oder  noch  von  ihr  erwarten  darf. 

Belt  im  Jahre  1840  Schwann  die  Lebre  aufgestellt  hatte,  dass 
alle  tierischen  Organismen,  wie  die  pflanzlichen,  aus  Zellen  aufgebaut 
sind,  sah  die  Anatomie  ihre  vornehmste  Aufgabe  darin,  die  allae- 
meinen  und  speziellen  morphologischen  Merkmale  der  verschiedensten 
Zellen  zu  charakterisieren  und  die  Art,  wie  die  Zellen  sicli  zu  den 
Geweben  zusammenfligen , aufzudecken.  Nicht  schwierig  war  dies 
bei  Zellen,  deren  Gestalt  einfach  ist  und  die  gegeneinander  gut  ab- 
gegrenzt  erscheinen.  So  war  man  — ura  ein  Beispiel  anzuflihren  — 
iiber  die  wesentlichen  Strukturprinzipien  der  Leberzellen  bald  im 
Klaren.  Anders  bei  solchen  Geweben,  deren  Zellen  sehr  komplizierte 
Gestalt  haben  und  sicli  nicht  leiclit  nachweisbar  gegeneinander  ab- 
grenzen,  wie  beim  Nervengewebe.  Gerade  iiber  die  Art,  wie  die 
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Nervenzellen  mit  einander  verkniipft  sind,  war  man  lange  Zeit  im 
Dunkeln  nnd  hier  schienen  erst  die  jiingsten  Forschungen  die  ge- 
wiinschte  Klarheit  verschaffen  zn  konnen. 

Zwar  die  wesentlichen  anatoinischen  Bestandteile  der  Nerven- 
substanz  hatte  man  friihzeitig  kennen  gelernt:  die  Ganglienzellen  und 
die  Nervenfasern  waren  bekannt,  auch  die  Fortsatze  der  Zellen. 
De iters  batte  gelehrt,  diese  Fortsatze  zu  unterscheiden  in  den  Achsen- 
cylinderfortsatz  und  die  Protoplasmafortsatze  und  es  wurde  weiterhin 
festgestellt , dass  der  Achsencylinderfortsatz  in  den  Achsencylinder 
einer  Nervenfaser  uberging. 

Unklar  war  aber  bis  etwa  Mitte  der  achtziger  Jahre  geblieben, 
was  aus  den  feinsten  Auslaufern  der  Protoplasmafortsatze  wird,  wie 
die  Nervenzellen  im  Centralorgan  sich  anatomisch  zu  einander  ver- 
halten  und  wie  die  Nervenfasern  im  Gehirn  und  Riickemnark  endigen. 
Hier  half  man  sich  mit  einer  von  Gerlach  aufgestellten  Hypothese, 
nach  welcher  die  Nervenzellen  in  der  grauen  Substanz  des  Central  - 
nervensystems  untereinander  in  Verbindung  stehen  durch  ein  feines 
Netzwerk,  das  durch  die  feinsten  Auslaufer  der  Protoplasmafortsatze 
benachbarter  Nervenzellen  gebildet  wird ; die  Art  der  Verbindung  der 
Zellen  mit  den  Nervenfasern  sollte  eine  doppelte  sein : einmal  gehen 
Nervenfasern,  z.  B.  die  der  vorderen  Riickenmarkswurzeln,  direkt  aus 
dem  Achsencylinderfortsatz  einer  Zelle  hervor,  ein  andermal  gehen 
die  Fasern  hervor  aus  dem  die  Zellen  verbindenden  Netzwerk;  letz- 
teres  wurde  z.  B.  fiir  die  hinteren  Wurzelfasern  angegeben. 

Die  neuen  Beobachtungen  nun,  die  seit  etwa  Mitte  der  achtziger 
Jahre  gemacht  sind,  und  die  gerade  zur  Aufstellung  der  Neuronen- 
lehre  gefiihrt  haben,  wurden  ermoglicht  durch  ein  besonderes  Har- 
tungs-  und  Farbeverfahren , das  von  Golgi  angegeben  wurde  und 
zu  grosser  Beriihmtheit  gelangt  ist.  Die  Golgi ’sc-he  Methode  in  der 
jetzt  meist  getibten  Form  besteht  kurz  darin,  dass  die  erst  in  Kalium- 
bichromat  und  Osmiumsaure  geharteten  Stiicke  in  eine  Losung  von 
Silbernitrat  ubertragen  werden.  Es  entsteht  dabei  in  einzelnen  Zellen 
ein  Niederschlag  von  doppeltchromsaurem  Silber,  durch  den  die  Zelle 
total  geschwarzt  wird,  so  dass  sie  sich  von  ihrer  hell  bleibenden  Um- 
gebung  nun  sehr  scharf  und  deutlich  abhebt  und  die  Einzelheiten 
ihrer  Gestalt  klar  erkennen  lasst.  Merkwiirdig  ist  dabei,  dass  von 
den  vorhandenen  Zellen  immer  nur  eine  geringe  Anzahl  mit  dem 
Niederschlag  impragniert  wird.  Diese  zunachst  noch  nicht  zu  er- 
klarende  Erscheinung  ist  fiir  die  Beobachtung  besonders  giinstig,  weil 
infolgedessen  die  Bilder  nicht  zu  verwirrt  werden. 

An  den  Untersuchungen  des  Aufbaues  des  Nervensystems  mittelst 
der  Golgi ’schen  Methode  haben  sich  eine  Reihe  ausgezeichneter 
Forscher  beteiligt  — ich  nenne  nur  Golgi  selbst,  ferner  den  Spanier 
Ramon  y Cajal,  v.  Koelliker,  van  Gehuchten,  v.  Len- 
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hossek.  Es  wurde  zu  weit  fiikren,  alle  diese  Untersuchungen  irn 
einzelnen  zu  besprechen  und  die  Entwickelung  der  neuen  Lehre  zu 
verfolgen , ich  kann  mich  darauf  beschranken,  die  allgemeinen  Er- 
gebnisseund  die  darausgezogenen  Schlusse  kurz  zusamxuenzufassen  (l)1). 

Die  Neuronenlehre  lautet  etwa  so: 

Das  Nervensystem  ist  zusammengesetzt  aus  Nerveneinheiten  oder 
Neuronen.  Jedes  Neuron  ist  einer  Zelle  gleichwertig  und  enthalt 

1.  den  eigentlichen  Zellkorper,  der  meist  auch  kurz  als  die 
Ganglien-  oder  Nerveuzelle  bezeichnet  wird, 

2.  deren  Fortsatze,  welche  einzuteilen  sind  in  zwei  Arten: 

a)  Protoplasmafortsatze , dickere  Fortsatze,  die  sich  bald  ver- 
zweigen  und  in  ein  feines  Astwerk  iibergehen. 

b)  ein  Achsencylinder-  oder  Nervenfaserfortsatz , ein  feinerer 
Fortsatz  von  gleichbleibender  Dicke  der  nach  mehr  weniger  langem 
Verlauf  in  einem  feinen  Astwerk,  dem  Endbaumchen  endigt,  und  der 
in  seinem  Verlaufe  noch  reichlichere  oder  sparlichere  Seitenastchen, 
Kollateralen  abgiebt,  die  wie  der  Stammfortsatz  selbst  mit  feiner  Auf- 
splitterung  endigen. 

Die  Golgi scbe  Methode  lieferte  Bilder,  in  denen  der  Zellkorper 
mit  den  zugehorigen  Fortsatzen  bis  zu  den  feinsten  Endzweigen  zu- 
sammen  mit  dem  Silbersalz  impragniert  waren,  und  daraus  wurde 
der  Schluss  gezogen,  dass  diese  Gebilde  im  Zusammenhang  mit  ein- 
ander  stehen  und  ein  Strukturelement  von  dem  Werte  einer  ein- 
zigen  Zelle  bilden. 

Zu  dieser  Auffassung  stimmte  das,  was  man  tiber  die  Entwicke- 
lung der  Nervenzellen  in  Erfahrung  gebracht  hatte.  His  batte  ge- 
funden,  dass  der  Ganglienzellkorper  mit  seineu  Fortsatzen  auch  gene- 
tisch  als  eine  entwickelungsgeschichtliche  Einheit  vom  Werte  einer 
Zelle  aufzufassen  ist,  denn  die  Fortsatze  entstehen,  indem  sie  von  der 
ersten  Anlage  der  Nervenzellen,  den  Neuroblasten,  auswachsen;  zuerst 
entwickelt  sich  so  der  Nervenfaserfortsatz,  dann  die  Protoplasma- 
fortsatze. 

Und  schliesslich  steht  mit  dieser  Auffassung  in  Einklang  die 
bekannte  Erfahrung,  dass  nach  Durchtrennung  einer  Nervenfaser 
zunaclist  eiu  Absterben  nur  des  von  dem  zugehorigen  Zellkorper 
abgetrennten  Stiickes  des  Fortsatzes  erfolgt,  und  dass  dieses  Stuck 
von  dem  zugehorigen  Zellkorper  aus  wieder  regeneriert  werden  kann, 
falls  die  Zelle  nicht  selbst  infolge  der  Verletzung  der  Degeneration 
anheimgef alien  ist.  Denn  auch  der  Zellkorper  zeigt  nach  einer  solchen 
Verletzung  Veranderungen , die  zwar  meist  nur  vorubergehend  sind, 
aber  doch  manchmal  auch  zur  Degeneration  fiihren  konnen.  Die 
Thatsache , dass  dieser  Degeneration  zunaclist  nur  das  abgetrennte 
Sttick  Nervenfaser,  manchmal  aber  auch  die  zugehorige  Zelle  unter- 

')  Die  Zahlen  verweisen  auf  den  Litteraturnachwois  im  Anliang. 
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liegt,  weist  auch  auf  die  cellulare  Einheit  des  Zellkorpers  mit  den 
Fortsatzen  bin. 

Man  hat  dieser  Einheit  einen  besonderen  Namen  geben  zu  miissen 
geglaubt.  Da  das  Wort  „Nervenzelle“  bisher  nur  fiir  den  eigentlichen 
Zellkorper  yerwendet  worden  war,  da  man  sich  also  gewobnt  hatte, 
Nervenzelle  und  Nervenfaser  zu  unterscheiden , so  erschien  es  nicbt 
zweckmassig,  die  Einheit  kurz  als  ,, Nervenzelle"  zu  bezeicbnen,  sie 
wurde  daher  von  Waldeyer  mit  dem  neuen  Namen  der  Nerven- 
einheit  oder  des  Neurons  belegt.  Daher  die  „Neuronenlehre“. 

Die  Neuronenlehre  ist  aber  in  dem  eben  erwahnten  noch  nicht 
vollstandig  enthalten , es  fehlt  noch  das,  was  zu  sagen  ist  iiber  die 
Art  des  Aufbaues  des  Nervensystems  aus  den  einzelnen  Neuronen, 
iiber  die  Anordnung  und  Verkniipfung  der  Neurone  zum  Nerven- 
gewebe. 

Da  hatte  sich  die  merkwiirdige  Thatsache  ergeben,  dass  mit 
Hiilfe  der  Golgi  ’schen  Methode  keinerlei  Verbindungen  zwischen  den 
einzelnen  Neuronen  nachzuweisen  waren.  Folglich  — so  schloss 
man  — besteht  keine  kontinuierliche  Verbindung  zwischen  den  Neu- 
ronen, sondern  die  Neurone  sind  vollstandig  getrennt  voneinander; 
die  Zellfortsatze  endigen  frei. 

Die  Anordnung  der  Neurone  zu  einander  erschien  dabei  derart, 
dass  das  Endbaumchen  des  Nervenfaserfortsatzes  eines  Neurons  die 
Protoplasmafortsatze  des  anderen  umfasst,  umspinnt,  ohue  jedoch 
damit  zu  verwachsen.  Diese  Lehre,  dass  die  Neurone  nicht  zu- 
sammenhangen,  sondern  getrennt  nebeneinander  bestehen,  bildet  einen 
wesentlichen  Teil  der  Neuronenlehre. 

Die  Art  der  Verkniipfung  der  Neurone  lasst  eine  grosse  Manuig- 
faltigkeit  zu,  da  einerseits  eiu  Neuron  mit  mehreren  anderen  verbunden 
sein  kaun  dadurch,  dass  das  Endbaumchen  jeder  Kollaterale 
des  einen  Neurons  eine  besondere  Nervenzelle  umspinnt,  ander- 
seits  auch  zwei  oder  mehr  Endbaumchen , die  von  verschiedenen 
Neuronen  stammen,  zusammen  eine  eiuzige  folgende  Nervenzelle 
umspinnen  konneu. 

Kurz  zusammengefasst  sind  die  wesentlicbsten  Ergebnisse  der 
erwahnten  Untersuchungen  also  folgende: 

1.  Jedes  Neuron  ist  einer  Zelle  gleichwertig  und  besteht  aus 
Nervenzellkorper  mit  den  zugehorigen  Protoplasraa-  und  Nervenfaser- 
fortsatzen. 

2.  Der  Nervenfaserfortsatz  giebt  Kollateralen  ah  und  er  sowohl, 
als  die  Kollateralen  splittern  sich  auf  in  die  frei  endigeuden  End- 
baumchen. 

3.  Zwischen  den  verschiedenen  Neuronen  bestehen  keine  Ana- 
stomosen. 
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4.  Die  Neurone  sind  so  zu  einander  angeordnet,  dass  die  End- 
baumchen  eines  Neurons  die  Protoplasm afortsatze  des  nachsten  um- 
spinnen,  ohne  damit  verbunden  zu  sein. 

Der  Kern  der  Neuronenlehre  liegt  in  der  Auffassung 
des  Nerve nzellkorpers  mit  seine n Fortsatzen  als  cellu- 
lare  fur  sich  abgegrenzte  Einheit. 

Soviel  sei  zunachst  iiber  die  anatomischen  Untersuchungen  ge- 
sagt,  die  zur  Aufstellung  der  Neuronenlehre  gefiihrt  haben.  Inwie- 
weit  diese  Lehre  durch  weitere  anatomische  Untersuchungen  der 
letzten  Jahre  bervihrtwird,  das  wird  nachher  noch  auseinanderzusetzen 
sein,  hier  interessiert  uns  nun  vorab  mehr  die  Frage,  welchen  Ein- 
fluss  die  Erkenntnis  von  der  Umgrenzung  der  Nervenzelle,  wie  sie 
in  der  Neuronenlehre  zum  Ausdruck  kommt,  auf  die  Lehre  von  den 
Funktionen  der  Nervenelemente  gehabt  hat,  oder  voraussichtlich  noch 
haben  wird. 

Um  diese  Frage  beantworten  zu  konnen,  wird  es  notwendig 
sein,  zunachst  festzustellen,  was  wir  iiher  die  Funktion  der  Nerven- 
elemente vor  der  Neuronenlehre  schon  wussten. 

Die  Hauptfunktion  des  Nervensystems,  die  Erregungsleitung, 
ist  schon  seit  Jahrhunderten  bekaunt.  Die  genauere  Untersuchung 
der  Gesetze  der  Erregungsleitung  ist  aber  erst  im  19.  Jahrhundert 
vorgenommen  worden  und  diese  fiihrte  zu  dem  merkwiirdigen  Er- 
gebnis,  dass  zwei  in  mancher  Hinsicht  funktionell  verschiedene  Er- 
regungsleiter  im  Nervensystem  existieren.  Fur  die  erste  Art  von 
Erregungsleiter  war  das  anatomische  Substrat  auch  leicht  erkannt  — 
es  waren  die  Nervenfasern , genauer  die  lur  jede  Art  von  Nerven- 
fasern,  markhaltige  und  marklose,  charakteristischen  Teile,  d.  s.  die 
Achsen cylinder.  Der  zweite  Erregungsleiter  war  zu  verlegen  in  die 
Ganglien  und  in  die  graue  Substanz  der  Centralorgane,  d.  h.  in  die- 
jenigen  Teile  des  Nervensystems,  die  sich  auch  reich  an  Nervenzell- 
korpern  erwiesen.  Diese  Koincidenz  verleitete  bald  zu  dem  Schlusse, 
dass  der  zweite  Erregungsleiter  eben  der  Nervenzellkorper,  oder,  wie 
man  kurz  zu  sagen  sich  gewohnt  hatte,  die  Nervenzelle  sei.  Es  kann 
aber  nicht  nachdriicklich  genug  betont  werden,  dass  dieser  Schluss 
logisch  nicht  geniigend  ist;  denn  es  muss  immer  die  Moglichkeit 
noch  zugegehen  werden,  dass  jener  Erregungsleiter  in  einem  anderen 
Gehilde  liegt,  das  nur  immer  in  der  Nachharschaft  des  Zellkorpers 
vorkommt;  das  gemeinsame  Vorkommen  hraucht  deshalb  kein  zu- 
falliges  zu  sein,  kann  eine  bestimmte  physiologische  Bedeutung  haben, 
nur  konnte  es  moglieherweise  gerade  fur  die  Funktion  jenes  Er- 
regungsleiters  ohne  Bedeutung  sein. 

Es  ist  nicht  uherflussig,  hierauf  besonders  hinzuweisen,  weil  dies 
fiir  die  Beurteilung  der  Frage,  ob  die  Zellenlehre  Einfluss  auf  die 
Entwickelung  der  Lehre  von  den  Funktionen  der  Nervenelemente 
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gehabt  hat,  von  grosser  Bedeutung  ist.  Man  wird  gut  thun,  sicli  bei 
der  Beurteilung  dieser  Frage  den  auch  lieute  noch  gultigen  Ausspruch 
Eckliards  yor  Augen  zu  halten,  welchen  dieser  im  Jahre  1882  schrieb 
und  der  da  lautet:  „Seit  der  Entdeckung  der  Ganglienzellen  sind  wir 
gewohnt,  diesen  alle  diejenigen  Thatigkeiten  zuzuschreiben , welche 
wir  aus  den  uns  bekannten  Leistungen  der  Nervenrohren  nicht  be- 
greifen  konnen.  Diese  Gewohnheit  hat  bereits  eine  solche  Macht 
liber  uns  bekommen , dass  wir  kaum  noch  danach  fragen,  wie  fest 
der  Grand  unseres  Verfahrens  ist“  und  „es  ist  ratsam,  sich  jederzeit 
zu  erinnern,  dass  die  von  uns  den  Ganglienzellen  zugeteilten  Funk- 
tionen  noch  nicht  alien  Charakter  des  Hypothetischen  verloren  haben, 
und  dass  es  fur  unsere  physiologischen  Untersuchungen  nur  wohl- 
thatig  wirken  kann,  uns  stets  zu  erinnern,  dass  wir  bei  der  heutigen, 
so  warmen  Pflege  des  Ganglienkultus  der  Gefahr  in  Gotzendienst  zu 
verfallen,  noch  nicht  mit  Sicherheit  entrlickt  sind  (2). 

Es  wird  nun  der  Unterschied  der  Erregungsleitung  durch  die 
Nervenfaser  yon  der  der  Zeile  zugeschriebenen  Erregungsleitung  kurz 
zu  skizzieren  sein  (3).  Der  Unterschied  besteht  in  folgendemi 

1.  Die  Nervenfaser  vermag  die  Erregung  nach  beiden  Seiten 
bin  durch  sich  hindurch  zu  leiten,  die  Erregungsleitung  in  der  Zeile 
ist  einsinnig. 

Die  Doppelsinnigkeit  des  Reizleitungsvermogens  der  Nerven- 
fasern  wurde  zuerst  1849  von  E.  du  B ois-Reymond  festgestellt 
durch  Untersuchung  der  Ausbreitung  der  elektrischen  Phanomene 
der  Erregung  vom  Erregungsorte  aus,  spater  1859  wurde  sie  beson- 
ders  von  Kiihne  untersucht  an  motorischen  Nervenfasern  mit  gabe- 
liger  Verzweigung  des  Achsencylinders : Reizung  eines  Zweiges  der 
Gabel  hatte  hier  Erregung  nicht  nur  der  vom  gereizten  Zweig  ver- 
sorgten  Muskelteile  zur  Folge,  sondern  auch  der  vom  anderen  Zweig 
innervierten. 

Dass  die  Reizleitung  durch  den  Zellkorper  einsinnig  ist,  wurde 
von  Hermann  nachgewiesen  durch  folgendes  Experiment:  Reizung 
der  hinteren  Ruckenmarkswurzeln  hat  die  an  den  elektrischen  Lrre- 
gungsphanomenen  erkenubare  Reizleitung  auf  die  vorderen  Wurzeln 
zur  Folge,  aber  Reizung  der  vorderen  Wurzeln  bewirkt  nicht  umge- 
kehrt  Erregungsleitung  zu  den  hinteren.  Diese  Beobachtung  ist  in 
neuester  Zeit  von  Bernstein  bestatigt  worden. 

2.  Die  Nervenfasern  leiten  die  Erregung  viel  schneller,  als  die 
Nervenzellen. 

Die  Reizleitungsgeschwindigkeit  der  Nervenfasern  wurde  be- 
kanntlich  zuerst  von  Helmholtz  1845  untersucht.  1854  bestimmte 
Helmholtz  die  Zeit,  welche  wahrend  der  Ubertragung  der  in  sen- 
siblen  Nerven  erzeugten  Erregung  auf  die  motorischen  durch  die  graue 
Substanz  bei  den  Reflexbewegungen  vergeht,  und  fand  letztere  etva 
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12mal  so  gross,  als  die  Zeit,  welche  auf  die  Erregungsleitung  in 
einem  Stuck  Nervenfaser  von  gleicher  Lange  entfallt. 

3.  Wahrend  die  Erregungen  in  der  Nervenfaser  sich  in  gleich 
bleibender  Starke  und  Rhythmus  ausbreiten  (4),  kbnnen  sie  beira  Durch- 
gang  durcli  den  Zellkorper  sowold  hinsichtlich  ihrer  Starke  als  auch 
des  Rhythmus  modifiziert  werden.  Z.  B.  stehen  die  Erregungen,  die 
bei  ausgebreiteten  Reflexen  den  Muskeln  zugeleitet  werden,  an  Starke 
und  Frequenz  in  gar  keiner  einfachen  Beziehung  zur  Starke  und 
Frequenz  der  den  Reflex  auslosenden  Sinnesreize. 

4.  Erregung  des  Reizleiters  im  Zellkorper  kann  auch  unter 
normalen  Bedingungen  durch  V organge,  die  sich  im  Innern  der  Zelle 
abspielen,  erfolgen,  ohne  class  die  Erregung  von  den  reizaufnehmenden 
Sinuesorganen  aus  der  Zelle  zugeleitet  werden  muss.  Diese  Art  von 
Erregung  wird  automatische  Erregung  genannt,  als  Beispiele  hierfur 
seien  die  normale  Erregung  des  Atemcentrums  und  des  Vasokon- 
striktorencentrums  genannt.  Automatische  Erregung  von  Nerven- 
fasern  kommt  unter  normalen  Verhaltnissen  nicht  vor  (5). 

5.  Erregung  der  Nervenzelle  kommt  durch  mehrere  aufeinander 
folgende  Reize  leichter  zu  stande,  als  durch  einmaligen  starken  Reiz. 
Die  Faser  zeigt  diese  Wirkung  der  Reizsummierung  nicht. 

6.  Die  Nervenfaser  ist  gegen  schadigende  Einfliisse,  insbesondere 
auch  gegen  Ermlidung  viel  resistenter,  als  die  Nervenzelle.  Von 
manchen  Autoren  wird  die  Ermiidbarkeit  der  Nervenfasern  xiberhaupt 
bestritten,  so  schwer  gelingt  es  den  Nerven  zu  ermtiden.  Dass  die 
Zelle  leicht  ermiidet,  ist  dagegen  schon  zu  erschliessen  aus  der  That- 
sache,  dass  kurz  dauernde  Absperrung  der  Blutzufuhr  zum  Central- 
nervensystem  den  auf  Lahmung  der  Nervenzellen  beruhenden  Er- 
stickungstod  zur  Folge  hat. 

Die  Lehre  von  der  Funktion  der  Nervenelemeute  lasst  sich  also 
kurz  dahin  zusammenfassen : Die  Nervenelemeute  sind  einzuteilen  in 
zweierlei  Reizleiter : 

a)  Doppelsinnig  und  schnell  leitende,  resistentere  Reizleiter  von 
geringer  funktion eller  Selbstandigkeit,  die  in  den  Nervenfasern  hegen. 

b)  Einsinnig  und  langsam  leitende,  weniger  resistente  Reizleiter 
von  grosserer  funktioneller  Selbstandigkeit,  die  im  Zellkorper  oder  in 
der  Nachbarschaft  des  Zellkorpers  liegen. 

Das  ist  in  Kiirze  der  Stand  der  Lehre  von  den  allgemeinen 
Funktionen  der  Nervenelemente , welclier  schon  vor  der  Aufstellung 
der  Neuronenlehre  erreicht  war.  Die  Entwickelung  der  hier  vorge- 
brachten  physiologischen  Lehre  war  also  der  Neuronenlehre  voraus- 
gegangen. 

Besonders  hervorzuhehen  ist  ubrigens  noch,  dass  die  allgemeine 
Zellenlehre,  aus  der  spater  die  Neuronenlehre  hervorgegangen  ist, 
nicht  etwa  von  Einfluss  auf  die  vorgebrachten  physiologischen  Lehren 
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gewesen  ist.  Es  wurden  zwar  bald  nach  der  Entdeckung  der  Gan- 
glienzellen  diese  als  Reizleiter  i'ur  die  Reflexe  in  Anspruch  genommen, 
jedoch  ist  diese  Anschauung  Hypothese  geblieben  und  zwar  eine 
Hypothese,  durch  welche  die  Lebre  yon  den  Funktionen  der  Nerven- 
elemente  in  nicbts  gefordert  wurde,  und  die  weder  Licht  liber  irgend 
eine  physiologische  Thatsache  erbracht,  noch  zu  irgend  welcher 
experimented  zu  beantwortendcn  Frage  Anlass  gegeben  bat.  Denn 
die  Lehre  von  der  Verscliiedenheit  der  beiden  Arten  von  Reizleitern 
ging  nicbt  von  der  Entdeckung  der  Ganglienzede  aus,  sondern  von 
der  Erkenntnis,  dass  die  nervosen  Centralorgane  und  die  peripheren 
Nerven  funktionell  nicht  gleichwertig  sein  konnen,  und  dass  bei  Re- 
flexen  die  Erregungsleitung  von  sensiblen  auf  motorische  Nerven 
durch  die  graue  Substanz  des  Centralnervensystems  erfolgt,  eine  Lehre, 
die  von  Graigner  schon  1837,  vor  Entdeckung  der  Zellen  im  Riicken- 
mark  und  vor  der  Aufstellung  der  allgemeinen  Zellenlehre  aufge- 
stellt  war  (6). 

Fur  uns  fragt  sicli  jetzt  aber,  ob  die  Neuronenlehre  in  der 
Lehre  von  der  Funktion  der  Nervenelemente  etwas  geandert  oder 
gefordert  hat.  Praciser  formuliert  lautet  die  Frage  so:  Ist  die  allge- 
meine  Nervenphysiologie  beeinflusst  worden  von  der  Erkenntnis,  dass 
die  Ganglienzelle  mit  ihren  Fortsatzen  zusammen  eine  abgegrenzte 
cellulare  Einheit  ist?  Ich  will  die  Antwort  auf  diese  Frage  schon 
ganz  kurz  vorweg  geben,  sie  lautet  ganz  entschieden  „Nein“ ; auch  ist 
vorlaufig  gar  nicht  abzusehen,  wo  und  wie  uns  die  Neuronenlehre 
forderlich  sein  konnte. 

Diese  Behauptung  wil'd  nun  ausfuhrlich  zu  begriinden  sein,  da 
sie  wohl  manchem  zu  weit  gegangen  und  ungerechtfertigt  erscheinen 
konnte;  denn  es  sind  doch  in  den  meisten  anatomischen  Arbeiten 
liber  das  Neuron  auch  physiologische  Betrachtungen  eingefloc-hten  und 
es  diirften  solche  Betrachtungen  doch  wohl  nicht  ohue  Grund  vor- 
gebracht  worden  sein. 

Das,  was  man  aus  der  Neuronenlehre  betreffs  der  Funktion  der 
Nervenelemente  entnehmen  zu  konnen  glaubte,  ist  etwa  folgendes: 

Wie  das  Neuron  das  anatomische  und  en t wi ck el un gsgesch icbt- 
liche  Element  des  Nervensystems  ist,  so  soil  es  auch  das  funktionelle 
Element  sein.  Im  einzelnen  Neuron  kommt  die  Erregungsleitung 
derart  zu  stande,  dass  die  Erregung  von  don  Enden  der  Protoplasma- 
fortsatze  aufgenommen,  durch  die  Protoplasm  aforts&tze  cellulipetal 
zum  Zellkorper  hingeleitet  und  von  da  auf  dem  Nervenfaserfortsatz 
bis  zu  (lessen  Endbaumchen  weitergeleitet  wird. 

Im  Sinne  dieser  Lehre  sind  die  cellulipetal  leitenden  peripheren 
sensiblen  Nerven  eigentlicb  als  verlangerte  Protoplasmafortsatze,  nicht 
als  Achsencylinderfortsiitze  aufzufassen,  welche  Auffassung  durch 
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Thatsachen  der  vergleichenden  Anatomic  auch  plausibel  gemacht 
werden  kann. 

Die  Ubertragung  der  Erregung  von  dem  Endbaumchen  ernes 
Neurons  auf  die  Protoplasm  afortsatze  eines  anderen  geschieht  per 
contiguitatem , nicht  per  continuitatem , weil  ja  keine  Anastomosen 
existieren. 

Die  Verzweigung  der  Protoplasm  afortsatze  soli  die  Entstehung 
der  Erregung  begunstigen,  weil  die  Empfanglichkeit  des  Zellkorpers 
fur  Reize,  die  durch  die  Endbaumchen  der  Fasern  ausgeiibt  werden, 
durch  die  Oberflachenvergrosserung  der  Zelle  erhoht  sein  soil. 

Kurz:  Das  Neuron  soil  das  abgegrenzte  funktionelle  Nerven- 
element  sein,  welches  die  Erregung  von  den  reizaufnehmenden  Pro- 
toplasmafortsatzen  auf  die  reizabgebenden  Achsencylinderendbaumchen 
iiberleitet. 

Inwieweit  darf  dieser  Satz  als  gesichert,  oder  auch  nur  als 
wahrscheinlich  angesehen  werden? 

Unserer  Erorterung  hieriiber  ist  folgendes  vorauszuschicken : 
Nach  der  allgemeinen  Zellenlehre  gehort  jedes  Stuck  lebendiger  Sub- 
stanz  unseres  Korpers  genetisch  zu  einer  Zelle.  Die  nervose  Substanz 
muss  demnach  auch  zu  Zellen  gehoren,  die  wir  Nervenzellen  nennen 
diirfen  — und  das  sollen  nun  die  Neuronen  sein.  Wenn  nun  das 
mittelst  der  Golgi schen  Methode  nacligewiesene  Neuron  funktionelles 
Element  des  Nervensysteras  sein  soil , so  miissen  die  Nachweise  er- 
bracht  sein, 

1.  dass  die  nervose  Substanz  auch  ganz  in  dem  nach  Golgi 
impragnierten  Gebilde  enthalten  ist,  dass  nichts  von  der  nervosen 
Substanz  noch  ausserhalb  dieses  Gebildes  liegt, 

2.  dass  dieses  Gebilde  ganz  nervose  Substanz  ist,  mithin  nicht 
irgend  welcbe  Substanz  entbalt,  der  nicht  nervose  Funktion  zukommt. 

Diese  Nachweise  sind  beide  nicht  erbracht  worden,  sie  konneu 
auch  durch  rein  auatomische  Beobachtungen  gar  nicht  erbracht  werden, 
weil  es  unmoglieb  ist,  jenem  Gebilde  seine  Funktion  anzusehen. 

Ja  noch  mehr,  dass  das  Gebilde  des  Neurons  nicht  aus  nervoser 
Substanz  allein  besteht,  darf  zur  Zeit  als  erwiesen  gelten.  Es  folgt 
das  aus  den  Ergebnissen  eines  Versuches  von  Be  the  (7).  Diesem  ist 
es  gelungen,  nachzuweisen,  dass  ein  wesentlicher  Teil  des  Neurons, 
namlich  der  eigen tliche  Zellkorper,  der  um  den  Kern  gelagerte  Teil 
der  Zelle,  gar  nicht  notwendig  ist,  um  die  Erregungsleitung , die 
einem  Reflexe  zu  Grunde  liegt,  zu  ermoglichen.  Der  Versuch  Bethes 
ist  folgender:  Beim  Taschenkrebs  werden  die  Ganglien  gebildet  von 
einem  dichten  Faserwerk,  das  an  seiner  Oberfliiclie  die  birnformigen 
Korper  der  Ganglienzellen  mit  ihrem  Zellkern  tragt.  In  das  Faser- 
werk treten  die  peripheren  Nerven  ein.  Es  gelang  nun  Be  the  in 
einigen  Fallen,  das  Gehirnganglion,  das  die  Reflexe  der  zweiten  An- 
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tenne  vermittelt,  von  seiner  Nachbarschaft  so  zu  isolieren,  dass  es  nur 
mit  den  ein-  und  austretenden  Nerven  der  Antenne  zusammenhing, 
und  ihm  danu  seinen  Mantel  von  soliden  Ganglienzellkdrpern  mit 
ihren  Zellkernen  abzuschalen.  Der  Erfolg  war  der,  dass,  nachdem 
das  Tier  sich  erholt  hatte , der  Tonus  der  Antennenmuskeln  sicb 
wieder  herstellte  und  dass  die  Reflexe  der  Antenne  prompt  ausgefuhrt 
wurden,  ja  es  zeigte  sich  die  Reflexerregbarkeit  sogar  etwas  erhoht. 
Dieses  Verhalten  zeigt  die  Antenne  noch  am  Tage  nach  der  Ope- 
ration, spater  erlischt  die  Reflexerregbarkeit. 

Bethe’s  Versuch  beweist,  dass  ein  Reflex  eine  Zeit  lang  noch 
moglich  ist,  wenn  der  kernhaltige  Teil  der  centralen  Ganglienzelle 
fehlt  und  es  lasst  der  Versuch  demnach  den  Schluss  zu,  dass  die 
Nervenzelle  oder  das  Neuron  nicht  das  funktionelle  Element  ist,  weil 
ein  wesentlicher  Teil  der  Zelle  fehlen  kann,  ohne  dass  die  Funktion 
aufgehoben  ist. 

Im  Neuron  mogen  daher  wohl  die  funktionellen  Elemente  ent- 
halten  sein,  aber  das  Neuron  ist  nicht  selbst  das  funktionelle  Element, 
weil  in  der  Nervenzelle  noch  andere  Teile  enthalten  sind , die  mit 
der  nervosen  Funktion  direkt  nichts  zu  thun  haben. 

Man  konnte  eiuwenden,  dass  es  sich  hier  nur  um  einen  Wort- 
streit  handle,  dass  es  einerlei  ware,  ob  ich  sage:  ,, das  Neuron  enthalt 
das  funktionelle  Element11  oder  ,,das  Neuron  ist  das  funktionelle  Ele- 
ment11. Das  ist  aber  logisch  durchaus  nicht  einerlei:  Denn  der  Satz 
„das  Neuron  ist  das  funktionelle  Element11  muss  nach  den  Gesetzen 
der  Logik  dahin  verstanden  werden,  dass  das  ganze  uugeteilte  Neuron 
dazu  gehort,  um  die  Funktion  zu  vollbringen.  Wer  also  den  Forded 
rungen  der  Logik  in  praciser  Weise  gerecht  werden  und  dadurch 
Missverstandnisse  in  der  Auffassung  der  nervosen  Funktionen  ver- 
meiden  will,  der  muss  unter  alien  Umstanden  die  Definition  ,,das 
Neuron  ist  funktionelles  Element11  als  grundfalsch  bezeichnen  und 
darf  nur  die  Worte:  „das  Neuron  enthalt  das  funktionelle  Element11 
zunachst  als  zulassig  bezeichnen. 

Gegen  die  Beweiskraft  des  Bethe’schen  Versuches  sind  von 
seiten  der  Verteidiger  der  Neuronenlehre  Einwande  erhoben  worden  (8). 
Man  hat  gesagt,  der  Bethe’sche  Versuch  beweise  nicht,  dass  die 
Ganglienzelle  zum  Zustandekommen  des  Reflexes,  wenn  auch  nur  fur 
kurze  Zeit,  entbehrlich  ware  und  dass  der  Erregungs-  oder  Leitungs- 
vorgang  die  Ganglienzelle  tiberhaupt  nicht  passiere,  denn  es  bleibe 
bei  der  Operation  doch  immer  noch  ein  wesentlicher  Teil  des  Zell- 
plasmas,  sowie  das  Faserwerk  und  die  perifibrillare  Substanz  zuriick- 
und  alles  das  gehort  doch  auch  zur  Ganglienzelle.  Durch  diese  Be- 
merkung,  deren  Richtigkeit  durchaus  nicht  zu  bestreiten  ist  und  auch 
von  Be  the  selbst  nie  bestritten  worden  ist,  wird  aber  der  Kern  punk  t 
unserer  Frage  gar  nicht  bertihrt.  Es  kommt  hier  gar  nicht  auf  die 
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Frage  an,  ob  das  nervose  Element  ausserhglb  oder  innerbalb  der 
Zelle  liegt,  sondern  vielmehr  auf  die  Frage,  ob  die  Zelle  als  gauzes 
genommen.  fiir  die  nervosen  Verricbtungen  da  ist  oder  ob  diese  Ver- 
richtungeu  nur  einem  Teil  der  Zelle  zufallen.  Wenn  diese  Verricli- 
tungen  auch  noch  in  einem  einzelnen  Teile  der  Zelle  vollkommen 
erfolgen,  danu  darf  eben  nicht  die  ,, Zelle11  fiir  die  bunktionen 
verantwortlich  gemacht  werden,  und  danu  bringt  uns  eine  cellular- 
physiologische  Betrachtung  in  der  Erkenntnis  der  nervosen  Funk- 
tionen  keinen  Vorteil. 

Man  hat  ferner  die  Bedeutung  des  Bethe’schen  Versuches 
herabwiirdigen  wollen,  da  man  sagte:  Das  Zustandekommen  des  Re- 
flexes ohne  Beteiligung  des  kernbaltigen  Zellkorpers  sei  gar  nicht 
auffallend,  denn  es  sei  eine  durch  „zahllose“  Experimente  festgestellte 
Erscheinung  der  Zellpbysiologie , dass  auch  kernlose  Protoplasma- 
massen  einer  Zelle  mehr  oder  weniger  lange  am  Leben  bleiben  und 
ihre  Fahigkeit,  auf  Reize  in  ihrer  cliarakteristischen  Weise  zu  rea- 
gieren,  vollstandig  bewahren  konnen.  Gewiss  — aber  so  frage  ich, 
warum  haben  denn  gerade  die  Vertreter  der  Neuronenlehre,  aus  deren 
Mitte  dieser  Einwand  bervorgeht,  nicht  schon  vor  dem  Be  the  ’schen 
Versuche  die  logische  Konsequenz  aus  jenen  Kenntnissen  gezogen. 
Die  Vermutung,  dass  der  Zellkorper  gar  keine  nervosen  Funktionen, 
sondern  nur  trophiscbe  Bedeutung  habe,  hat  bekanntlich  schon  Nansen 
lange,  bevor  Be  the  seine  Versuche  angestellt  hat,  ausgesprochen. 
Warum  hat  man  denn  die  Hypothese  Nansen’s  fiir  so  kiihn  be- 
funden,  mit  Kopfschiitteln  begleitet  und  aufs  energischste  bekampft, 
da  man  doch  gewusst  zu  haben  bebauptet,  dass  der  Zellkern  mit 
seiner  Umgebung  fiir  den  Reflex  nicht  notig  sei?  Bethe’s  Versuche 
waren  also  durchaus  nicht  iiberfliissig  und  sie  haben  noch  deshalb 
allgemeineres  bnteresse,  weil  in  ibnen  der  Nachweis  liegt,  dass  auch 
bei  so  hoch  differenzierten  Zellen,  wie  den  Nervenzellen , kernfreie 
Teile  funktionieren  konnen,  wahrend  dieser  Nachweis  bisher  haupt- 
sachlich  an  wenig  differenzierten  Zellen,  namlich  Protisten  erbracht  war. 

Den  Versuchen  Bethe’s  stehen  neuere  Beobachtungen  von 
Steinach  zur  Seite  (9).  Dieser  hat  die  Spinalganglien  des  Frosches 
durch  Absperrung  der  Blutzufuhr  zur  Degeneration  gebracht.  Er 
fand  in  solchen  Fallen,  dass  durch  Reizung  der  sensibleu  Nerven 
noch  10 — 14  Tage  nach  der  Anamisierung  Reflexe  zu  erzielen  waren. 
Histologisch  war  in  dieser  Zeit  schon  eine  Degeneration  der  Zellen 
nachzuweisen.  Auch  diese  Beobachtungen  lassen  den  Schluss  zu, 
dass  an  dem  Reizleitungsvorgang  nicht  die  gauze  Zelle  beteiligt  ist, 
dass  es  neben  den  funktionellen  Elementen  noch  andere  Zellbestand- 
teile  giebt,  die  degenerieren  konnen,  ohne  dass  dadurch  die  Reizleitung 
gestort  ist. 
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Wir  sind  also'zu  dem  Schlusse  berechtigt,  dass  das 
Neuron  nicht  identiscli  mit  dem  f unktionellen  Element 
ist,  sondern  dass  es  neben  den  f unktionellen  Elementen 
noch  andere  Bestandteile  enthalt,  die  mit  der  Funktion 
direkt  nichts  zu  thun  haben. 

In  der  bisherigen  Betrachtung  wurde  wenigstens  die  Auffassung 
als  zulassig  erachtet,  dass  das  Neuron  das  funktionelle  Element  ent- 
halt. Nun  babe  ich  aber  weiter  oben  sogar  behauptet,  es  sei  nicht 
eimnal  der  Nachweis  erbracbt  worden,  dass  die  nervose  Substanz 
ganz  im  Neuron  enthalten  ist.  Diese  Behauptung  ist  auffallend, 
weil  sie  in  Widerspruch  zu  stehen  scheint  mit  meinen  Ausfiihrungen, 
dass  im  Sinne  der  allgemeinen  Zellenlehre  die  nervose  Substanz  in 
den  Nerveuzellen  enthalten  sein  muss  und  dass  das  Neuron  ja  iden- 
tisch  mit  der  Nervenzelle  sein  soli. 

Hiezu  ist  jedoch  folgendes  zu  bemerken:  Die  wirkliche  Nerven- 
zelle enthalt  allerdings  die  nervose  Substanz,  ob  aber  das  Gebilde, 
was  mit  Hiilfe  der  Golgi’schen  Methode  erkannt  und  Neuron  ge- 
nannt  worden  ist,  die  wirkliche  Nervenzelle  ganz  umfasst,  das  ist 
durchaus  nicht  a priori  etwas  Selbstverstandliches.  Es  ist  die  Mog- 
lichkeit  zu  bedenken,  dass  es  noch  Teile  der  Nervenzelle  giebt,  die 
nicht  von  der  Golgi’schen  Methode  betroffen  werden,  und  die  doch 
nervoser  Natur  sind. 

Die  logische  Berechtigung  dieses  Einwandes  ist  schon  abzuleiten 
aus  der  Thatsache,  dass  nicht  alle  Teile  des  Neurons  funktionell 
gleichartig,  nervos  sind.  Denn  wenn  das  Neuron  ausser  dei  nervosen 
Substanz  noch  andere  Bestandteile  enthalt,  dann  ist  es  moglich,  dass 
durch  die  Golgi ’sche  Methode  der  Teil  der  Nervenzelle  geschwarzt 
wird,  der  nicht  nervos  ist  — und  nur  dieser  Teil,  sodass  die  nervosen 
Elemente  gar  nicht  affiziert  werden.  In  solchem  Falle  wurde  also 
die  G o lgi ’sche  Methode  kein  richtiges  Bild  von  der  Anordnung  der 
nervosen  Substanz  geben;  ob  z.  B.  die  nervose  Substanz  die  Ver- 
zweigungen  mitmacht,  die  im  Endbaumchen  des  Nervenfaserfortsatzes 
und  in  den  Protoplasmafortsatzen  sicli  zeigen,  darf  man  danach  noch 
als  fraglich  ansehen. 

Aber  dieser  Einwand  ist  gar  nicht  einmal  bloss  theoretisch  kon- 
struiert,  sondern  hat  auch  eine  thatsachliche  Unterlage.  Mittels  der 
Golgi’schen  Methode  haben  sich  zwar  keinerlei  Verbindungen  zwischen 
den  Endbaumchen  eines  Neurons  und  den  Protoplasmafortsatzen  des 
folgenden  nacbweisen  lassen  und  daher  ist  denn  auch  die  Lehre  auf- 
gestellt  worden,  dass  die  Neurone  untereinander  nicht  zusammen- 
hangen.  Durch  andere  Methoden,  welche  in  der  Fiirbung  der  Nerven- 
elemente  mit  gewissen  Anilinfarben  bestehen  und  die  weniger  rob 
als  das  Golgi’ sche  Verl’ahren  sind,  ist  aber  der  Nachweis  gelungen, 
dass  zwischen  den  Neuronen  doch  Zusammenhange  vorhanden  sind. 
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Hieriiber  liegen  Angaben  vor  allem  von  Apdthy  und  von  Bethe 
vor(10).  Diese  Angaben,  in  verallgemeinerter  Form,  lauien  so,  dass  die 
Fibrillen  der  sensiblen  und  motorischen  Nerven  mit  einander  ver- 
bunden  sind  durch  feinste  Faserchen,  vvelche  zum  Teil  den  Zellkorper 
der  Nervenzellen  selbst  durchsetzen,  teils  extracellular  verlaufen  und 
sowohl  intracell ulare  als  extracellulare  feinste  Faser-  und  Gitterwerke 
bilden.  Ein  Anfang  oder  Ende  von  Fibrillen  in  einer  Ganglienzelie 
kommt  danach  nicht  vor,  sondern  es  besteht  vielmebr  eine  ununter- 
brockene  Kontinuitat  der  Fibrillen  von  den  Sinnesapparaten  bis  zu 
den  motorischen  Endorganen  im  ganzen  Korper. 

Diese  fibrillaren  Verbindungen  zwischen  verscbiedenen  Neuronen 
lasst  die  Golgi ’sche  Methode  nicht  erkennen.  Mi  thin  giebt  sie  nur 
unvollstaudige  Bilder  und  unvollkommene  Aufschliisse  iiber  den  Bau 
der  Nervenzellen,  und  da  diese  Verbindungen  recht  wohl  nervoser 
Natur  sein  konnen,  so  kann  aus  den  Ergebnissen  der  Golgi ’sclien 
Methode  liber  die  Anordnung  der  nervosen  Elemente  kein  sicherer 
Schluss  gezogen  werden. 

Es  liegt  sehr  nahe,  jene  von  Apathy  uud  Bethe  nachge- 
wiesenen  Fibrillen  als  die  eigentliche  nervose  Substanz  anzusehen, 
da  ihre  Anordnung  die  Reiziibertragung  von  einer  Nervenfaser  auf 
eine  andere  verstandlich  macht  und  da  ja  in  dem  Bethe’schen  Ver- 
suche  das  im  Iuneru  des  Ganglions  gelegene  Faservverk  erhalten  ge- 
blieben  war,  mitliin  die  Erregungsleitung  bewirkt  haben  konnte. 

Die  Annahme,  dass  das  Nervensystem  eine  kontinuierliche  reiz- 
leitende  Verbindung  zwischen  Sinnesorganen  einerseits,  Muskeln, 
Driisen  u.  s.  f.  anderseits  bilde,  hat  von  jeher  in  der  Physiologie  ge- 
herrscht,  weil  sie  am  besten  mit  alien  bekannten  physiologischen 
Thatsachen  in  Einklang  zu  bringen  ist;  diese  Annahme  hat  ihreu 
entschiedensten  Vertreter  in  Pfliiger,  der  es  plausibel  gemacht  hat, 
dass  die  nervose  Substanz  mit  ihren  Adnexen  ein  einziges  ramifiziertes 
chemisches  Riesenmolekiil  bildet.  Freilich  darf  das  Bedenken  nicht 
unterdriickt  werden  — und  darin  kann  man  den  Vertretern  der  Neu- 
ronenlehre  Recht  geben  — das  ein  Beweis  fiir  die  nervose  Natur  der 
Fibrillen  noch  nicht  erbracht  ist.  Aber  da  die  Neuronenlehre  nicht 
nur  keineu  besseren,  sondern  iiberhaupt  keinen  Ersatz  fiir  diese  Auf- 
fassung  zu  geben  vermag,  so  ist  nicht  einzusehen,  warum  wir  diese 
Auffassung  vorlaufig  nicht  beibehalten  sollen  — vorausgesetzt,  dass 
wir  uns  ihres  hypothetischen  Charakters  bewusst  bleiben. 

Nun  sind  aber,  gerade  urn  die  Neuronenlehre  zu  verteidigen, 
von  manchen  Autoren  noch  Bedenken  erhoben  worden,  die  direkt 
gegen  die  Fibrillenlehre  sprechen  sollen.  Man  hat  geglaubt,  die 
Fibrillenlehre  deshalb  verwerfen  zu  miissen,  weil  sie  nicht  mit  der 
Thatsache  in  Einklang  zu  bringen  sei,  dass  die  nervose  Substanz  aus 
den  beiden  funktionell  verscbiedenen  Arten  von  Reizleitern  besteht, 


196 


F.  SCHENCK, 


[14 


wahrend  doch  die  Fibrillensubstanz  iiberall  — sowohl  in  den  Nerven- 
fasern,  als  in  der  grauen  Substanz  — anatomisch  gleich  ist  und  auch 
funktionell  gleich  sein  niiisse.  Die  Neuronenlekre  soli  dagegen  einen 
Vorzug  haben,  weil  sie  fur  die  beiden  Arten  yon  Reizleitern  zwei 
anatomisch  unterscheidbare  Gebilde:  Nervenfasern  und  Ganglienzell- 
korper  annelimen  kann. 

Der  hier  vorgebrachte  Einwand  bezeugt  einen  merkwtirdigen 
Denkfehler.  Ich  sollte  doch  meinen,  es  ware  sehr  leicht  sich  vorzu- 
stellen,  dass  zwei  Dinge,  die  anatomisch  ganz  gleich  aussehen,  doch 
ungleiche  physiologische,  speziell  funktionelleBedeutung  haben  konnen, 
und  dass  daher  die  Moglicbkeit  leicht  einzusehen  ist,  dass  die  Fibrillen, 
wenn  sie  auch  anatomisch  Iiberall  gleich  erscheinen , trotzdem  aus 
funktionell  verschiedenen  Teilen  zusammengesetzt  gedacht  werden 
konnen.  Wie  haufig  finden  wir,  dass  Gebilde,  die  im  Bau  sich  nicht 
wesentlich  von  einander  unterscheiden,  doch  recht  verschiedene  phy- 
siologische Eigenschaften  haben.  Man  vergleiche  die  Fibrille  einer 
glatten  Muskelfaser  mit  einer  Nervenfibrille,  kann  man  ihnen  ansehen, 
dass  die  eine  kontraktil  ist,  die  andere  nicht?  Man  vergleiche  ferner 
die  quergestreifte  Muskelfaser  des  Herzens  mit  der  im  Strukturprin- 
zipe  ihr  gleichen  Faser  eines  Skelettmuskels : Kann  man  diesen  an- 
sehen, dass  jene  automatischer  Erregung  fahig,  nicht  tetanisierbar  ist 
und  geringe  Reizleitungsgeschwindigkeit  besitzt,  wahrend  diese  in  der 
Norm  keine  Automatik  zeigt,  dagegen  tetanisierbar  ist  und  die  Er- 
regung schnell  leitet? 

Merkwiirdigerweise  bringen  die  Verteidiger  der  Neuronenlehre 
gegen  die  Fibrillentheorie  eines  vor,  was  sie  gerade  auf  die  Mangel 
ihrer  Uberlegung  hatte  aufmerksam  machen  konnen.  Es  wird  da 
behauptet,  die  Fibrillentheorie  lasse  es  insbesondere  unerklart,  warum 
die  verschiedenen  Sinnescentren  verschiedene  spezifische  Energien 
haben  und  warum  die  verschiedenen  Nervenzellen  gegen  Gifte  sich 
verschieden  verhalten.  Demgegeniiber  mochte  ich  fragen,  ob  denn 
die  Nervenzellen , welche  die  Neuronisten  an  Stelle  der  einsinnig 
leitenden  Fibrillenabschnitte  setzen  wollen , irgend  eine  anatomische 
Eigenschaft  aufweisen,  die  jene  Verschiedenheiten  begreiflich  macht. 
Das  Wesen  des  Gesetzes  der  spezifischen  Energie  der  Sinnesorgane 
liegt  doch  darin,  dass  uns  die  verschiedenen  spezifischen  Energien 
der  Sinnesorgane  aus  den  uns  bekannten  anatomischen  und  physio- 
logischen  Eigenschaften  der  Nervensubstanz  nicht  begreiflich  werden, 
da  die  Ziehen,  denen  verschiedene  Energien  zukommen,  anatomisch 
und  physiologisch  in  all  ihren  wesentlichen  Eigenschaften  gleich  er- 
scheinen. Oder  ist  es  der  Neuronenlehre  etwa  moglich  ein  Merkmal 
anzugeben,  was  darauf  schliessen  liisst,  dass  die  eine  Zelle  eine  Ge- 
sichtsempfindung,  die  andere  eine  Gehbrsempfindung  vermittelt?  oder 
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class  die  eine  Zelle  gegen  dieses,  die  andere  gegen  jenes  Gift  beson- 
ders  empfindlich  ist? 

Wenn  also  die  Neuronenlehre  fiir  sich  das  Recht  in  Anspruch 
nehmen  muss,  anatomisch  gleich  erscheinenden  Nervenzellen  ver- 
schiedene  physiologische  Eigenschaften  zuzuschreiben,  warum  will  sie 
denn  der  Fibrillentheorie  das  Recht  streitig  machen,  funktionelle  Ver- 
schiedenheiten  der  verschiedenen  Abschnitte  der  Fibrillensubstanz 
anzunehmen? 

Ubrigens  besteht  ja  doch  thatsachlich  auch  ein  anatomischer 
Unterschied  zwischen  verschiedenen  Teilen  der  Fibrillenbahnen,  ein 
(Jnterschied,  der  die  Lage  der  Fibrillen  zu  einander  und  zu  den 
iibrigen  Teilen  der  Zelle  betrifft.  Die  in  den  Nervenfasern  enthaltenen 
Fibrillen  sind  zu  einem  Biindel  zusammengelagert,  wahrend  in  der 
Nachbarschaft  des  Kernes  die  Fibrillen  zu  dem  Faser-  und  Gitterwerk 
aufgesplittert  sind.  Diese  Verschiedenheit  in  der  Anordnung  konnte 
in  irgencl  einer  Beziehung  zu  den  Verschiedenheiten  der  Funktion 
stehen. 

Wir  sind  also  clurchaus  berechtigt  anzunehmen,  class  die  Neuro- 
fibrillen  nicht  in  alien  Teilen  funktionell  gleichwertig  sind,  sie  konnen 
recht  wohl  aus  verschiedenen  Teilen  zusammengesetzt  sein , welclie 
die  funktionelle  Verschiedenheit  der  beiden  Arten  von  Reizleitern  des 
Nervensy steins  verstandlich  machen. 

Fiir  die  Ansicht,  class  cloch  die  gauze  Nervenzelle  an  den  ner- 
vosen Funktionen  beteiligt  sei,  konnte  man  nock  eine  besonclere  Stutze 
zu  sehen  glauben  in  den  neueren  interessanten  Beobachtungen,  welche 
die  Veranderung  im  Ausselien  der  Zellen  bei  der  Thatigkeit  betreffen  (11). 
Von  einer  Reihe  von  Autoren  liegen  Angaben  hieriiber  vor.  Danach 
nehmen  in  clen  Nervenzellen  infolge  der  Erregung  die  farbbaren 
Korner  ab,  die  ermudete  Zelle  lichtet  sich,  in  ihr'bilden  sich  sogar 
Vakuolen.  Auch  clas  Gesamtvolum  nimmt  nach  einigen  Angaben 
ab,  nach  anderen  zu.  Der  Kern  wire!  kleiner  und  zackig,  er  farbt 
sich  dunkler. 


Diese  Beobachtungen  berechtigen  aber  auch  nicht  zu  Schliissen 
iiber  die  Verteilung  der  nervosen  Elemente  in  der  Zelle,  denn  die 
Veranderungen  im  Aussehen  bei  der  Thatigkeit  brauchen  nicht  nur 
die  eigentlich  nervosen  Gebilde  zu  betreffen,  sondern  konnen  sekundar 
auch  eintreten  in  Teilen  der  Zelle,  die  mit  der  Funktion  direkt  niclits 
zu  thun  liaben.  An  einem  anderen  Beispiel  sei  clas  erlautert.  Wir 
wissen,  dass  bei  Muskelruhe  infolge  von'Glykogenanhaufung  die  Leber 
ein  ockerfarbiges  Aussehen  erhalt  und  anschwillt,  bei  Muskelarbeit 
nimmt  sie  dagegen  eine  dunkelrote  Farbe  an  und  wird  kleiner  infolge 
des  Glykogenschwundes.  Wer  wiirde  nun  wagen,  aus  diesen  Befunden 
den  Schluss  zu  ziehen,  dass  die  Leber  die  kontraktile  Substanz  ist, 
welclie  die  Korperbewegungen  hervorbringt? 
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Welche  Aufgabe  fallt  aber  nun  im  Siune  der  bier  verteidigten 
Fibrillenlehre  dein  kernhaltigen  Zellkorper  des  Neurons  zu?  Diese 
Frage  dtirfen  vvir  auf  Grund  allgemeiner  zellphysiologischer  Betrach- 
tungen,  die  bier  nicht  ausfuhrlich  gegeben  zu  werden  brauchen,  sovvie 
insbesondere  auf  Grund  unserer  Kenntnisse  von  den  sekundaren  De- 
generationen  und  Regenerationen  dahin  beantworten,  dass  dem  kern- 
haltigen Zellteile  entwickelungsgeschicbtliehe , trophische,  kurz  orga- 
nisatoriscbe  Verrichtungen  zukommen.  Der  Ganglienzellkorper  ist  nicht 
das  funktionelle,  sondern  das  organisatorische  Element  des  Nerven- 
sy  stems. 

Im  Sinne  dieser  Auffassung  erscheint  es  zweckmassig,  dass  der 
kernhaltige  Teil  der  Zelle  und  der  leicht  ermudbare  Teil  des  Reiz- 
leiters  nahe  bei  einauderliegen , denn  so  wird  die  Erholung  dieses 
Reizleiterteils  durch  moglichste  Annaherung  an  das  trophische  Centrum 
begtinstigt. 

Freilich  hat  man  auch  liier  Bedenken  erboben.  Es  ist  gesagt 
worden,  dass  es  da  unbegreiflich  sei,  warum  gerade  der  dem  nutri- 
tiven  Ceutrum  benaebbarte  Teil  frotz  der  gunstigeren  Erliolungs- 
bedingungen  leicbter  ermudet,  als  der  in  den  Nervenfasern  enthaltene 
Reizleiter.  Es  ist  aber  leicht  ersicbtlich , dass  dieser  Einwand  nicht 
stichhaltig  ist,  denn  nicht  allein  von  den  Erholungsbedingungen, 
sondern  vor  allem  von  der  Intensitat  der  Erregungsprozesse  bangt 
die  Ermiidung  ab  und  es  kann  daher  in  dem  Reizleiter,  der  unter 
giinstigen  Erholungsbedingungen  stebt,  doch  die  Ermiidbarkeit  eine 
grossere  sein,  wenn  in  ihm  die  Erregungsprozesse  sehr  viel  intensiver 
sind,  als  in  den  Nervenfasern.  Thatsachlich  sind  ja  die  Erregungs- 
vorgange  in  den  Nervenfasern  so  wenig  intensiv,  dass  sie  bis  jetzt 
chemisch  und  thermiscb  sich  iiberhaupt  nicht  haben  nacbweisen 
lassen,  wahrend  auf  eine  grosse  Intensitat  der  chemisehen  Prozesse 
in  der  grauen  Substanz  schon  die  von  Pfliiger  festgestellte  That- 
sacbe  hinweist,  dass  sehr  schnell  nach  Unterbrechung  der  Cirkulation 
die  schwach  alkalische  Reaktion  in  die  saure  umschlagt. 

Da  nun  aber  die  Lehre,  dass  die  Fibrillen  die  nervosen  Element!? 
sind,  wie  nochmals  hervorgehoben  werden  soil,  auch  nur  Hypothese 
ist,  so  ergiebt  sich  aus  all  dem  Gesagten , dass  wir  iiber  das  mikro- 
skopisch-anatomische  Substrat  fiir  die  nervosen  Funktionen  eigentlich 
noch  gar  nichts  Sicheres  wissen,  und  dass  uns  speziell  die  Neuronen- 
lehre  keinen  Gewinn  in  dieser  Frage  gebracht  bat.  Nur  das  eine 
darf  jetzt  schon  als  sicher  gelten,  dass  die  Zelle  als  gauzes,  d.  h.  Kern 
und  Protoplasma  zusammen,  nicht  fiir  die  nervosen  tunktionen  er- 
forderlich  ist,  und  daraus  wird  erklarlich,  dass  die  Zellenlehre  weder 
bisher  irgend  welchen  Eintiuss  auf  die  Ausbildung  der  Lehre  von 
den  Funktionen  der  Nervenelemente  gehabt  hat,  noch  voraussichtlich 
in  Zukunft  haben  wird. 
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In  dem  Gesagten  ist  aber  implicate  auch  eine  Kritik  der  Be- 
hauptung  entlialten,  dass  die  Erregungsubertragung  von  einer  Nerven- 
zelle  auf  eine  andere  nur  per  contiguitatem,  nicht  per  continuitatem 
erfolge,  denn  dieser  Satz  konnte  nur  dann  als  erwiesen  gelten,  wenn 
auch  der  positive  Nachweis  erbracbt  ware,  dass  keine  Verbindungen 
zwischen  den  Neuronen  bestehen.  Da  nun  aber  nicht  nur  nicht  der 
positive  Nachweis  des  Fehlens  einer  solchen  Verbinduug  erbracht  ist, 
sondern  im  Gegenteil  die  verbindenden  Fibrillen  sogar  beobachtet 
worden  sind,  so  ist  die  Moglichkeit  nicht  zu  bestreiten,  dass  die  Er- 
regungsleitung  durch  eine  kontinuierliche  Yerbindung  vor  sich  geht. 

Ubrigens  ist  der  Satz,  dass  die  Erregungsleitung  nur  per  con- 
tiguitatem geschieht,  desbalb  nicht  so  wichtig  zu  nehmen,  weil  fur 
den  Physiologen  wohl  kein  priuzipieller  Unterschied  in  der  Konti- 
guitats-  und  Kontinuitatsiibertragung  besteht.  Nach  der  in  der  Phy- 
siologic herrschenden  Ansicht  kommt  die  Erregungsleitung  so  zu 
stande,  dass  die  durch  die  Erregung  bewirkte  physikalische  oder 
chemische  Anderung  eines  Teilchens  des  Reizleiters  die  Ursache  fur 
die  Erregung  des  nachst  anliegenden  Teilchens  ist.  Wie  man  sich 
diese  Einwirkung  von  einem  Teilchen  aufs  benachbarte  speziell  denken 
will,  — ob  chemisch,  thermisch  oder  elektrisch  — darauf  kommt  es 
zuniichst  nicht  an.  Das  zu  erregende  Teilchen  muss  also  dem  vorher 
erregten  anliegen.  Liegt  nun  ftir  dieses  physiologische  Postulat  ein 
Unterschied  vor,  ob  das  Endteilchen  eines  Neurons  mit  dem  von  da 
aus  zu  erregenden  Anfangsteilchen  des  anderen  Neurons  nur  in  Kon- 
takt  ist  — und  es  muss  ftir  eine  geordnete  Reiziibertragung  in  diesem 
Kontakt  naturlich  fixiert  gehalten  werden  — oder  ob  sie  in  ,,konti- 
nuierlicher11  Verbindung  sind?  Es  besteht  da  doch  gewiss  nicht  ein 
so  wesentlicher  Unterschied,  wie  die  Neuronenlehre  behauptet  hat. 
Etwas  ancleres  ware  es,  wenn  zwischen  dem  Endteilchen  des  einen 
und  dem  Anfangsteilchen  des  anderen  Neurons  ein  durch  erregbare 
Substanz  nicht  ausgeftillter  Zwischenraum  vorhanden  ware  — aber 
dass  dies  der  Fall  ist,  hat  die  Neuronenlehre  nicht  zu  behaupten  ge- 
wagt.  Der  Streit  um  Kontakt  oder  Kontinuitat  ist  also  nur  ein 
Wortstreit. 

Als  merkwiirdig  mag  ubrigens  nocli  erwahnt  werden,  dass  man 
die  Kontaktlehre  ftir  eine  Lehre  ausgegeben  hat,  die  vor  der  Konti- 
nuitatslehre  einen  pbysiologischen  Vorzug  habe,  und  die  dem  Physio- 
logen daher  sehr  willkommen  sein  mtisse.  Frtiher,  wo  man  eine 
Reizleitung  durcli  Kontinuitat  angenommen  babe,  habe  es  sich  ge- 
handelt  ,,um  eine  substantiell  zusammenhangende  Balm“  und  ,,man 
musste  annehmen,  dass  die  Erregung  unverandert  von  der  Peripherie 
her  bis  zu  ihrem  centralen  Endpunkte  hinschreiteA  Eine  solclie  ein- 
fache  anatomische  Einrichtung  musste  aber  mit  dem  komplizierten 
Charakter  der  nervosen  Vorgange  geradezu  im  Wiclerspruch  stehen. 

WUrzburger  Abliandlungen  Bd.  2.  H.  7.  it 
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Wcnn  die  Kahn  aber  aus  kettenartig  aneinandergefugten  Nervenein- 
heiten  bestehe,  dann  sei  es  eher  moglich,  dass  in  jeder  folgenden 
Einbeit  ein  eigener  mit  der  ersten  Erregung  nicht  identischer  Er- 
regungsyorgang  ausgelost  werde.  Diese  Anscbauungsweise  entsprache 
dem  komplizierten  Character  der  nervosen  Prozesse  viel  eher,  als  die 
Annahme  einer  ununterbrocbenen , die  Erregung  unverandert  fort- 
leitenden  Bahn. 

Demgegenuber  mochte  icli  mir  nur  zwei  Fragen  erlauben: 

Erstens:  1st  es  denn  wirklich  so  schwer,  sich  vorzustellen,  dass 
funktionell  verschiedenartige  Gebilde  in  kontinuierlichem  Zusammen- 
hang  steben  konnen? 

Und  zweitens:  1st  es  nicht  plausibler,  Kontinuitat  anzunehmen, 
da  nur  bei  kontinuierlicher  Verbindung  der  aneinander  grenzenden 
Teilchen  der  yerscbieden  funktionierenden  Abschnitte  Garantie  vor- 
banden  ist,  dass  die  Teilchen  auch  die  fur  eine  ungestorte  Erregungs- 
leitung  notwendige  Lage  zueinander  beibebalten  konnen  ? 

Die  Ansicht,  dass  die  Protoplasm averzweigung  den  Zweck  baben 
soil  durch  Oberflaclienvergrosserung  die  Empfanglichkeit  der  Zelle 
fur  Reize  zu  erhohen,  braucht  auch  nicht  mehr  nach  dein  Gesagten 
diskutiert  zu  werden,  sie  ist  tibrigens  auch  gar  zu  phantastisch,  um 
ernst  genommen  zu  werden.  Im  Sinne  der  Fibrillentheorie  liegt  die 
Vermutung  am  nachsten,  dass  die  Aufsplitterung  der  Fibrillen  in  und 
um  den  Zellkorper  besonders  gunstige  Ernabrungsbedingungen  fur 
diese  Fibrillenabschnitte  schafft  und  die  giinstigen  Ernabrungsbedin- 
gungen sind  fur  diesen  Fibrillenabschnitt  wegen  seines  besonders 
intensiven  Stoffwechsels  zweckmassig. 

Was  nun  schliesslich  den  Satz  yon  der  Reizleitmigsriclitung  im 
Neuron  anlangt,  so  steckt  in  ihm  unbestreitbar  einiges  Ricbtige,  aber 
gerade  dieses  Ricbtige  haben  wir  nicht  erst  aus  der  Neuronenlehre 
erkannt.  Dass  die  einem  Protoplasmafortsatz  genetiscb  analoge  sen- 
sible Nervenfaser  cellulipetal  leitet,  dass  der  aus  einem  Achsencylinder- 
fortsatz  bervorgehende  motorische  Nerv  cellulifugal  leitet,  das  war  ja 
langst  bekannt.  Die  Verallgemeinerung  aber,  dass  alle  Protoplasma- 
fortsatze cellulipetal  leiten,  ist  schon  wieder  stark  bypothetiscb.  Weiss 
man  denn  sicher,  dass  alle  Protoplasmafortsatze  nervose  Reizleiter 
enthalten?  Plat  nicht  Golgi  selbst  friiher  die  Ansicht  ausgesprochen, 
dass  die  Protoplasmafortsatze  nur  trophische  Funktionen  ausiiben? 
Weiss  man  ferner  sicher,  dass  zwei  Nervenzellen  niemals  durch  Pro- 
toplasmafortsatze direkt  miteinander,  sondern  immer  durch  eineu 
zwischen  gescbalteten  Achsencylinderfortsatz  verbunden  sind?  Machen 
es  docb  gerade  die  neueren  Forschungen  wabrscbeinlich , dass  auch 
Fibrillen  von  einer  Zelle  durch  Protoplasmafortsatze  direkt  zur  anderen 
zieben  konnen  1 
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Ubrigens  kann  es  auch  nicht  im  Wesen  der  Protoplasmafort- 
siitze  begriindet  sein,  dass  sie  cellulipetal  leiten,  da  ja  die  sensiblen 
Nerven,  welche  genetisch  den  Protoplasmafortsatzen  entsprechen 
sollen,  geradeso  wie  die  motorischen  doppelsinniges  Leitungsvermogen 
haben.  ^ Bei  manchen  Zellen  des  Centralnervensystems  ist  es  auch 
gar  nicbt  moglicb,  die  Protoplasmafortsatze  mit  aller  Sicherheit  yom 
Nervenfortsatz  zu  unterscheiden.  Die  normale  Reizleitungsrichtung 
in  beiden  Arten  von  Fortsatzen  beruht  demnach  wolil  nicht  auf  be- 
sonderen  pliysiologischen  Eigenschaften  dieser  Fortsiitze,  sondern  auf 
topographisch-anatomischen  Verhaltnissen,  auf  der  Lage  der  Organe, 
welche  dureli  die  Fortsatze  funktionell  mit  einander  verknupft  werden 
sollen. 

Wichtig  fur  die  Reizleitungsrichtung  in  der  Nervenzelle  muss 
dagegen  der  Reizleiter  der  zweiten  Art  sein,  den  wir  in  der  Nahe  des 
kernhaltigen  Teils  der  Zelle  vennuten.  Aber  Genaueres  fiber  den 
Ort,  wo  er  liegt,  iiber  sein  anatomisches  Substrat  liefert  uns  die  Neu- 
ronenlehre  nicht.  Moglicherweise  kommt  auch  der  einsinnig  leitende 
Reizleiter  gar  nicht  mal  in  alien  Nervenzellen  vor.  Dass  er  z.  B.  in 
den  Spinalganglienzellen  fehlen  konnte,  lasst  eine  hier  in  Kiirze  nicht 
vorzubringende  teleologische  Betrachtung  plausibel  erscheinen.  Es 
kame  darauf  an,  dies  zu  untersuchen,  einer  experimentellen  Beant- 
wortung  der  hier  aufgeworfenen  Frage  stehen,  glaube  ich,  nicht  un- 
iiberwindbare  Schwierigkeiten  im  Wege. 

Man  ersieht  also  auch  in  diesem  Punkte:  Alles  nur  Vermutungen, 
nirgends  ein  sicherer  Gewinn,  den  uns  die  Neuronenlebre  in  der  Er- 
kenntnis  der  Funktionen  der  Nervenelemente  gebraeht  hat. 

Es  eriibrigt  schliesslich  noch  auf  einen  Punkt  einzugehen,  in 
welchem  die  Neuronenlebre,  wie  man  vermutet  hat,  eine  Modification 
pbysiologischer  Lehren  zur  Folge  haben  konnte.  Die  Physiologie  hat 
bekanntlich  das  Gesetz  der  isolierten  Leitung  der  Nervenfasern  auf- 
gestellt,  welches  aussagt,  dass  die  Erreguug  nie  von  einer  Faser  eines 
Nerven  auf  eine  andere  iibergeht.  Man  hat  nun  die  Vermutung  aus- 
gesprochen,  dass  nach  den  Ergebnissen  der  Neuronenforschung  das 
Gesetz  der  isolierten  Leitung  aufgegeben  werden  miisse,  weil  aus  dem 
Vorhandensein  der  so  zahlreichen  Kollateralen  folge,  dass  eine  iso- 
lierte  Leitung  in  den  Centralorganen  nirgends  besteht,  denn  iiberall 
bieten  die  Kollateralen  Auswege  zu  benachbarten  Strassen. 

Diese  Meinung  beruht  aber  auf  einern  Missverstandnis.  Die 
pbysiologische  Lehre  sagt  nur  aus,  dass  die  Erreguug  nicht  von  einer 
Nervenfaser  iibergeht  auf  eine  benachbarte,  wenn  letztere  nicht  in 
leitender  Verbindung  mit  ersterer  steht.  Was  nun  aber  die  leitenden 
Verbindungen  im  Riickenmark  anlangt,  so  ist  in  der  Physiologie  nicht 
nur  nicht  die  Lehre  aufgestellt  worden,  dass  die  Verbindung  zwischen 
hinteren  und  vorderen  Wurzeln  beschrankt  seien,  sondern  im  Gegen- 
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teil . 6s  ist  geiade  cin  Postulat  der  Physiologie  gewesen,  dass  durch 
reizleitende  Verbindungen  samtliche  sensiblen  Nerven  mit  siimtlichen 
motorischen  Nerven  verkniipft  sein  mtissen.  Dieses  Postulat  grtindet 
sich  auf  die  Thatsache,  dass  bei  ausgedehnten  Reflexkrampfen,  z.  B. 
nach  Strychninvergiftung , von  jedem  beliebigen  kleinsten  sensiblen 
Bezirke  aus  refiektorische  Kontraktionen  der  ganzen  KOrpermusku- 
latur  ausgelost  werden  konnen. 

Wie  es  nun  kommt,  dass  bei  dieser  ausgedehnten  Verbindung 
sensibler  und  motorischer  Fasern  im  Riickenmark  in  der  Norm  die 
Reiziibertragung  von  einer  sensiblen  Faser  nur  auf  wenige  motorische 
Fasern  erfolgt,  dartiber  kann  man  gegenwartig  nur  Vermutungeu 
aufstellen  — aber  iiber  diese  Vermutungeu  hat  uns  auch  die  Neu- 
ronenlehre  nicht  herausgebracht.  Man  nimmt  an,  dass  die  Besonder- 
heiten  des  im  Zellkorper  gelegenen  Reizleiters  IJrsache  der  beschrankten 
Reiziibertragung  sind.  Diesem  Reizleiter  kommt  ja  die  Eigenschaft 
zu,  durchgeleitete  Erregungen  in  ihrer  Intensitat  zu  modifizieren. 
Auf  einer  Moditikation,  einer  Abschwachung  der  Erregung  in  manchen 
dieser  Reizleiter  muss  es  also  beruhen,  dass  die  Reiziibertragung  be- 
schrankt  ist.  Wie  diese  Moditikation  zu  stande  kommt,  dartiber  ent- 
halten  wir  uns  freilich  vorlaufig  am  besten  eines  Urteils.  Aufklarung 
iiber  diesen  Punkt  hat  uns  die  Neuronenlehre  auch  nicht  gebracht. 

Zur  Erklarung  mancher  der  beschrankten  Reiztibertragungen 
wurde  tibrigens  von  der  Physiologie  noch  eine  besondere  Art  von 
Verbindungeu  postuliert.  Es  liandelt  sich  da  um  die  komplizierten 
geordneten  Bewegungen,  die  den  Charakter  des  Zweckmassigen  haben : 
Flucht-  und  Abwehrbewegungen , die  auf  sensible  Reizungen  bin 
eintreten,  und  die  das  Besondere  an  sich  haben,  dass  an  ihnen  Mus- 
keln  beteiligt  sind,  deren  motorische  Nervenkerne  im  Riickenmark 
weit  auseinander  und  auch  nicht  nahe  bei  dem  Eintrittsorte  der  ge- 
reizten  sensiblen  Nerven  liegen.  Man  war  gezwungen,  ftir  die  Er- 
klarung  dieser  Art  von  Reiztibertragungen  besondere  Nervenbahnen 
anzunehmen,  die  das  Rtickenmarkgrau  in  verschiedener  Hohe  direkt 
miteinander  verbinden.  Als  anatomische  Grundlage  ftir  dieses  physio- 
logische  Postulat  dtirfte  man  jetzt  wohl  die  Nervenfaserfortsatze,  die 
in  verschiedener  Hohe  Kollateralen  abgeben,  annehmen,  doch  ist  her- 
vorzuheben  erstens,  dass  bier  die  physiologische  Forschung  der  ana- 
tomischen  vorausgegangen  war,  rnithin  von  der  Neuronenlehre  keine 
neuen  Gesichtspunkte  in  diesen  Teil  der  Physiologie  gebracht  wurden 
und  zweitens,  dass  man  noch  weit  davon  entfernt  ist,  derart  genaue 
Angaben  tiber  den  Verlauf  dieser  Kollateralen  machen  zu  konuen, 
das  auch  nur  eine  einzige  jener  geordneten  Bewegungen  anatomisch 
begreiflich  erscheint. 

Immerhin  muss  anerkannt  werden,  dass  die  Neuronenforschuug 
auf  diesem  Gebiete  der  speziellen  Auatomie  des  Nervensystems  vor- 
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aussichtlich  Ergebnisse  liefern  wird,  die  geeignet  erscheinen,  das  Ver- 
standnis  der  Funktionen  dieser  Teile  zu  fordern. 


Wir  sind  am  Scblusse  unserer  Betraehtungen  angelangt.  Das 
Ergebnis  ist  kurz,  dass  die  Erweiterung  unserer  Kenntnisse  von  dem 
zelligen  Aufbau  des  Nervensystems , wie  sie  in  der  Neuronenlehre 
zum  Ausdruck  kommt,  auf  die  Lehre  von  den  Funktionen  der  Nerven- 
elemente  keinen  Einfluss  ausgeiibt  hat. 

Dieses  Resultat  diirfte  vielen  im  hochsten  Grade  befremdend 
und  iiberrascbend  sein.  Man  bat  von  jeher  gehort,  und  sich  daran 
gewobnt  zu  glauben,  dass  die  Zelle  nicht  nur  das  anatomische,  son- 
dern  auch  das  physiologische  Element  unseres  Korpers,  der  ,,Ele- 
mentarorganismus11  sei,  den  man  ftir  alle  physiologischen  Vorgange 
verantwortlich  zu  macben  habe.  Ist  es  da  nicht  ungerecht  zu  be- 
baupten,  dass  der  grosse  Fortschritt  in  der  Zellenlehre,  der  nach  An- 
gabe  der  Auatomen  uns  von  der  Neuronenlehre  gebracht  worden  ist, 
auf  die  Physiologie  so  gar  keinen  Einfluss  haben  kann? 

Nun,  das  wird  vielleicht  besser  zu  begreifen  sein,  wenu  man 
folgendes  bedenkt: 

Erstens  ist  es  in  vielen,  vielleicht  in  den  meisten  Fallen  nicht 
moglich,  aus  rein  anatomischen  Beobachtungen  Schltisse  auf  die  phy- 
siologische Verrichtung  eines  Gebildes  zu  zieheu , weil  man  den  Ge- 
bilden  ilire  Funktion  nicht  ansehen  kann. 

Zweitens  aber  — und  das  ist  die  Hauptsache  — ist  die  Zelle 
gar  nicht  das  Madchen  fur  alles,  fur  das  man  sie  gehalten  hat.  Die 
Zelle  ist  an  einer  Reihe  von  physiologischen  Vorgangen  gar  nicht 
beteiligt. 

Dieser  Satz  bedarf  einer  kurzen  Begrundung;  er  scheint  namlich 
auf  den  ersten  Blick  hin  grundfalsch,  weil  ja  jedes  lebendige  Ding 
irgend  einer  Zelle  zugehort,  mithin  kein  Lebensvorgang  ausserhalb 
einer  Zelle  sich  abspielt  und  daher  an  jedem  physiologischen  Vor- 
gang  doch  die  Zelle  beteiligt  sein  mtisste. 

Vorausgeschickt  werden  muss  eine  Definition  der  Begriffe  „Zelle“ 
und  „Zellenlehre“.  Die  Zelle  ist  ein  nachweisbar  abgegrenztes  Stiick 
Protoplasma  mit  einem  oder  mehreren  Kernen.  Die  Zelle  besteht 
aus  Kern  und  Protoplasma  zusammen;  ein  Stiick  Protoplasma  allein 
fiir  sich  oline  Kern  bildet  noch  keine  Zelle.  Die  Zellenlehre  ist  aber 
die  Lehre,  dass  alle  Organismen  aus  einer  grosseren  oder  geringeren 
Anzahl  solcher  abgegrenzter  kernhaltiger  Protoplasmaklumpchen  auf- 
gebaut  sind. 

Wenn  wir  nun  beweisen  wollen , dass  der  zellige  Aufbau  der 
Lebewesen  fur  irgend  eine  physiologische  Verrichtung  massgebend 
ist,,  dann  haben  wir  den  Nachweis  zu  erbringen, 


204 


F.  SCHENCK,  [22 

1.  dass  fur  diese  Verrichtung  das  Zusammenwirken  der  charak- 
teristischen  Zellbestandteile,  Kern  und  Protoplasma,  notig  ist, 

2.  dass  gerade  die  Abgrenzung  der  Protoplasmakltimpchen  durch 
die  Zellgrenzen  fur  diese  Verrichtung  wesentliche  Bedeutung  hat. 

Die  Vertreter  der  Neuronenlehre  haben  sich  denn  auch  mehr 
weniger  bewusst  bemtiht,  diesen  Nachweis  zu  erbringen.  Einerseits 
mochten  sie  das  Neuron  (das  soli  die  ganze  Nervenzelle  sein)  als 
funktionelles  Element  ansehen,  anderseits  kommt  in  der  Kontaktlehre 
die  Bedeutung  der  Zellgrenze  fiir  die  Funktion  zum  Ausdruek. 

Wir  konnten  dagegen  zeigen,  dass  fur  die  nervosen  Funktionen 
weder  das  Zusammenwirken  von  Kern  und  Protoplasma  notig  ist, 
noch  die  Abgrenzung  der  Zellen  gegen  einander  von  Bedeutung  ist. 
Darin  liegt  der  Schwerpunkt  unserer  Erorterungen,  und  daraus  wird 
es  begreiflich,  dass  die  Zellenlehre  oder  die  Neuronenlehre  fiir  die 
Darstellung  der  Funktionen  der  Nervenelemente  bedeutungslos  ist. 

Es  lasst  sich  leicht  zeigen , dass  die  Zellenlehre  auch  fiir  die 
Erforschung  vieler  anderen  Vorgange  ohne  Bedeutung  ist.  Es  wiirde 
hier  zu  weit  fiihren , wollte  ich  dies  eingehend  erlautern,  ich  kann 
betreffs  dessen  auf  meine  Schrift  „Physiologische  Charakteristik  der 
Zelle“  verweisen  (12).  Ich  beschranke  mich  hier  darauf,  das  Gesagte 
noch  durch  ein  anderes  tretfliches  Beispiel  zu  beweisen. 

Die  Cilien  der  Flimmerepithelien  vollftihren  in  bestimmter  gesetz- 
massiger  Weise  Bewegungen  und  konnen  dadurch  Partikelchen  auf 
der  mit  Flimmerepithel  ausgekleideten  Schleimhaut  bewegen.  Fiir 
diese  Verrichtung  ist  das  Zusammenwirken  von  Kern  und  Proto- 
plasma bedeutungslos,  denn  Engelmann  hat  beobachtet,  dass  bei 
Austerkiemenzellen  die  Wimpern  sich  noch  lebhaft  bewegen,  wenn 
die  unteren  kernhaltigen  Halften  der  Zellen  von  den  oberen,  die 
Wimpern  tragenden  Teilen  abgelost  sind.  Die  Zelle  als  Gauzes  bildet 
also  nicht  das  ,,Element“  fiir  die  Bewegung,  es  diirfen  charakte- 
ristische  Zellbestandteile  fehlen,  ohne  dass  die  Bewegung  gestort  ist. 

Anderseits  lasst  sich  aber  auch  kein  Einfluss  der  Zellgrenze  auf 
die  Bewegung  feststellen.  Im  Gegenteil  — es  ist  bekaunt,  dass  die 
Flimmerhaare  eines  Epithels  alle  in  einer  geordneten  Weise  nach- 
einander  schlagen  und  die  Koordination  der  Bewegung  erstreckt  sich 
nicht  nur  auf  die  nur  zu  einer  Flimmerzelle  geliorigen  Cilien,  sou- 
dern  auf  die  des  ganzen  Epithels.  Die  Koordination  muss  also  be- 
wirkt  werden  durch  ein  die  Erregung  leitendes  Organ,  fiir  dessen 
Funktion  die  Zellgrenze  nicht  existiert.  Das  Organ,  welches  die  Ko- 
ordination vermittelt,  liegt  in  dem  der  Zelle  aussen  aufsitzenden  Basal- 
saum,  weil  ein  Biindel  Cilien  noch  dann  Bewegung  und  Koordination 
zeigt,  wenn  es  mit  dem  Basalsaum  noch  zusammeuliangt,  der  xibrige 
Teil  der  Zellen  darf  fehlen. 
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Hier  haben  wir  also  auch  einen  Vorgang,  fur  dessen  Zustande- 
kommen  der  zellige  Aufbau  des  Organs  unweseutlich  1st.  An  das 
Gesagte  lasst  sich  nun  noch  folgende  lehrreiche  Betrachtung  an- 
kniipfen.  VVenn  ein  Stuck  Basalsaum  mit  den  darauf  befindlichen 
Cilien  die  gleiche  physiologische  Verrichtung  aufvveist,  einerlei  ob  er 
mit  den  darunter  befindlichen  Zellbestandteilen  noch  zusammenhangt 
oder  nicht,  dann  durfen  wir  den  Schluss  ziehen,  dass  es  fiir  die  phy- 
siologischen  Verrichtungen  des  Basalsaums  einerlei  ist,  wie  yiele  Zell- 
korper  sich  unter  ihm  befinden,  ob  yiele  oder  wenige.  Mit  anderen 
Worten:  es  ist  dann  fiir  das  Flimmern  gleichgiiltig,  ob  das  Epithel 
aus  wenigen  oder  aus  yielen  Cylinderzellen  zusammengesetzt  ist. 

Dieselbe  Betrachtung  kounen  wir  auch  auf  die  nervosen  Funk- 
tionen  anwenden.  Wir  haben  da  gesehen,  dass  die  Reizleiter  wahr- 
scheinlich  aus  feinsten  Faserchen  bestehen,  die  von  den  Sinnesorganen 
ununterbrochen  bis  zu  den  Organen,  auf  die  die  Erregung  iibertragen 
werden  soli,  Muskel,  Driisen  u.  s.  f.  durchziehen , und  an  die  an 
manchen  Stellen  kernbaltige  Zellkorper  angelagert  sind,  welch  letztere 
aber  fiir  die  Funktion  des  Reizleiters  nicht  direkt  von  Belang  sind.  Ist 
es  da  nicht  plausibel,  sich  vorzustellen,  dass  es  fiir  die  Reizleitung  ganz 
einerlei  ist,  wie  viele  solcher  kernhaltiger  Zellkorper  an  die  Reizleiter 
angelegt  sind , wenn  nur  die  Beschaffenheit  des  Reizleiters  dieselbe 
bleibt?  Und  dass  die  Bescbaffenheit  des  Reizleiters,  insbesondere 
auch  die  Zahl  der  verschiedenartigen  hintereiuander  geschalteten 
Reizleiterstiicke  die  gleiche  sein  kann  bei  Vermehrung  der  Zahl  der 
angelagerten  Zellkorper,  das  ist  doch  recht  gut  denkbar.  Nicht  einerlei 
fiir  die  Reizleitung  wiirde  aher  die  Zahl  der  Zellkorper  in  der  Leitungs- 
bahn  sein,  wenn  wir  gezwungen  waren  anzunehmen,  dass  jeder  Kern 
mit  seiner  nachsten  Umgebung  einen  wesentlich  bestimmenden  Ein- 
fluss  auf  die  Reizleitung  hatte.  Dass  unsere  bisher  festgestellten 
Kenntnisse  von  den  Funktionen  der  Nervenelemente  die  Moelichkeit 

. O 

ernes  anderen  zelligen  Aufbaus,  wie  der  von  der  Neuronenlehre  an- 
gegebene,  zulasst,  ohne  dass  dadurch  die  Funktionen  andere  zu  sein 
braucherp  ist  bemerkenswert  fiir  die  Beurteilung  der  Neuronenlehre. 
Es  ist  namlich  behauptet  worden,  dass  der  Begriff  des  Neurons  und 
damit  die  Neuronenlehre  selbst  erst  dann  und  nur  dann  erschiittert 
ware,  wenn  es  gelungen  ware,  zu  zeigen,  dass  das,  was  wir  als  cellu- 
lare  Einheit  betrachten,  in  Wirklichkeit  aus  mehreren  Zellen  besteht. 
Diese  Ausserung  ist  von  grossem  Interesse:  Wir  haben  die  Mtiglich- 
keit  erkannt , dass  die  Funktionen  des  Nervensystems  unabhangig 
davon  sein  konnten,  ob  das,  was  man  jetzt  als  Neuron  bezeichnet  hat,  aus 
einer  oder  mehreren  Zellen  besteht.  Da  nun  die  Vertreter  der  Neu- 
ronenlehre  selbst  zugeben,  dass  diese  Lehre  erschiittert  wiire,  wenn 
das  Neuron  aus  mehreren  Zellen  bestande,  so  ergiebt  sich,  dass  das, 
was  gerade  das  Hauptcharakteristikum  der  Neuronenlehre  sein  sol( 
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liir  die  Erkenntnis  der  bunktionen  der  Nervenelemente  ganz  un- 
wesentlich  ist. 

Ubrigens  bat  ja  thatsachlich  vor  der  Neuronenlehre  die  Ansic-ht 
geherrscht,  dass  das  was  jetzt  als  eine  einzige  Zelle  aufgefasst  wird, 
d.  i.  der  Ganglienzellkorper  mit  dem  Nervenfaserfortsatz,  genetisch 
yerschiedenen  Zellen  angehore , und  neuerdings  sind  auch  wieder 
Stimmen  laut  geworden,  die  das  Neuron  genetisch  aus  mehreren 
Zellen  entstehen  lassen;  dieser  Wechsel  in  den  Anschauungen  iiber 
die  Zahl  der  eine  Nervenfaser  bildenden  Zellen  ist  aber  ganz  olnie 
Einfluss  auf  die  Funktionenlehre  geblieben. 

Das  der  zellige  Aufbau  des  Nervensystems  eine  bestimmte  Be- 
deutung  hat,  ist  damit  naturlich  nicht  geleugnet.  Aber  die  Bedeutuug 
der  Zellen  liegt  nicht  auf  dem  Gebiete  der  physiologischen  Verrich- 
tungen  des  Nervensystems,  sondern  sie  ist  nur  entwickelungsgeschickt- 
licher  und  trophischer,  kurz  organisatorischer  Art.  Diese  trophischen 
Funktionen  sind  denn  auch  gestort,  wenn  das  Zusammenwirken  von 
Kern  und  Protoplasma  aufgehoben  ist,  und  diese  Funktion  ist  in 
jeder  Zelle  durch  die  Zellgrenzen  bestimmt,  sie  ist  beschrankt  auf 
die  einzelne  Zelle. 

Man  konnte  mir  ubrigens  noch  entgegenhalten,  dass  mein  Nihi- 
lismus  nicht  herechtigt  sei,  weil  es  dock  so  viele  physiologische  Ab- 
handlungen  giebt,  in  denen  die  Autoren,  wie  sie  sagen,  sich  mit  der 
Untersuchung  der  nervosen  Funktionen  der  Nervenzellen  beschaftigen ; 
die  Anregung  zu  solchen  Arbeiten  miisste  doch  von  der  Zellenlehre 
ausgegangen  sein.  Dem  ist  aber  nicht  so;  die  Autoren,  die  da  glauben 
die  Anregung  zu  solchen  Arbeiten  aus  der  Zellenlehre  erhalten  zu 
haben,  befinden  sich  in  einer  grossen  Selbsttauschung,  weil  sie  unter 
„Zelle“  etwas  verstehen,  von  dem  sie  ja  gar  nicht  wissen,  ob  es  sich 
mit  dem  anatomischen  BegrifE  der  Zelle  deckt  oder  nicht.  Es  ist 
namlicli  leicht  zu  zeigen,  dass  in  diesen  Abhandlungen  das  Wort 
„Zelle“  durch  ein  anderes  Wort  ersetzt  werden  kann,  ohne  dass  irgend 
etwas  an  den  Uberlegungen,  die  zu  den  Untersuchungen  Anlass  ge- 
geben  haben,  oder  an  den  Ergebnissen  der  Untersuchungen  geandert 
wird.  Dieses  andere  Wort  heisst  „nervoses  Centrum11  und  der  Begriff 
des  nervosen  Centrums  deckt  sich  ungefahr  mit  dem , was  wir  als 
Reizleiter  der  zweiten  Art  bezeichnet  haben. 

Soweit  rair  bekannt,  sind  die  einzigen  physiologischen  Uuter- 
suchungen  des  Nervensystems,  die  von  wirklich  cellularphysiologischen 
Betrachtungen  ausgegangen  sind,  die  von  Be  the  und  Steinach. 

Aber  gerade  durch  diese  Untersuchungen  ist  die  Bedeutungs- 
losigkeit  der  Zellenlehre  fur  die  Auffassung  der  Funktionen  der 
Nervenelemente  erwiesen  worden  1 Und  diese  Untersuchungen  sind 
auch  nicht  auf  dem  Boden  der  Neuronentheorie  erwachsen,  sondern 
geradezu  im  Gegensatz  zu  ihr.  Be  the  selbst  bezeichnet  daher  auch 
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ganz  richtig  den  Gedanken , von  dem  er  sich  hat  leiten  lassen,  als 
einen  „ketzerischen“,  weil  dieser  Gedanke  in  schroffem  Widerspruch 
steht  zu  der  herrsclienden  Schulmeinung. 

\\/ie  wenig  die  Neuronenlehre  zur  Erkenntnis  dei  Funktionen 
der  Nervenelemente  beigetragen  hat,  das  lasst  sich  wohl  am  besten 
dadurch  zeigen,  dass  man  die  Lehre  von  den  Funktionen  der  Nerven- 
elemente vollstandig  darstellen  kann,  ohne  des  Wortes  „Neuron“  oder 
,,Zelle“  iiberhaupt  Erwahnung  thun  zu  raiissen.  Dies  mag  zum 
Schlusse  in  aller  Kiirze  als  Rekapitulation  des  Gesagten  geschehen: 

„Das  Nervensystem  dient  der  Erregungsleitung,  es  ist  zusammen- 
gesetzt  aus  zweierlei  verschiedenartigen  Reizleitern: 

1.  Reizleiter  mit  doppelsinnigem  Leitungsvermogen , grosser 
Leitungsgeschwindigkeit  mid  geringer  Ermudbarkeit,  denen  in  der 
Norm  keine  automatische  Erregung  zukommt,  und  die  in  den  Nerven- 
fasern  liegen; 

2.  Reizleiter  mit  einsinnigem  Leitungsvermogen,  geringer  Lei- 
tungsgeschwindigkeit, grosser  Ermudbarkeit,  die  der  automatischen 
Erregung  fahig  sind  und  welche  die  durchgeleiteten  Erregungen  in  Starke 
und  Rhythmus  modifizieren  konnen;  sie  liegen  in  den  Ganglien  und 
in  der  grauen  Substanz  der  Centralapparate,  iiber  ihren  Sitz  ist  aber 
sonst  nichts  Sicheres  auszusagen. 

Die  Verknupfung  centripetaler  und  centrifugaler  Nervenfasern 
ist  derart,  dass  im  Centrum  mindestens  ein  Reizleiter  der  zweiten 
Art  zwischen  die  beiden  Reizleiter  der  ersten  Art  eingeschaltet  ist. 
Im  ubrigen  ist  die  Verknupfung  der  isens'iblen  mit  den  motorischen 
Fasern  eine  ungemein  mannigfaltige,  nur  sind  die  Verbindungen  in 
der  Norm  nicht  alle  in  gleicher  Weise  wegsam  fur  die  Reizleitung.“ 

Will  man  nun  auch  die  Beziehung  der  Zelle  zu  den  Funktionen 
in  diese  Lehre  hinbringen , so  kann  das  nur  durch  zwei  negative 
Aussagen  geschehen,  namlich: 

„1.  Die  Zelle  als  Ganzes,  Kern  und  Protoplasma  zusammen  bildet 
nicht  das  reizleitende  Element,  weil  die  Reizleitung  noch  in  kern- 
Ireien  Zellstiicken  ungestort  ist. 

2.  Eine  Bedeutung  der  Zellgrenzen  fur  die  Reizleitung  ist  nicht 
bekannt.11 

Die  Bedeutung  des  zelligen  Aufbaus  des  Nervensystems  wtirde 
vielmehr  in  folgendem  Satze  ausgedriickt  sein: 

,,Die  Zelle  ist,  wie  Iiberhaupt,  so  auch  im  Nervensystem  die 
entwickelungsgeschichtliche  und  trophische  Einheit,  da  die  Entwicke- 
lung  und  Erhaltung  der  nervosen  Elemente  nur  durch  das  Zusammen- 
wiiken  der  charakteristischen  Zellbestandteile  zu  stande  kommt.“ 


Anhang. 


1.  Es  ist  nicht  moglich,  die  ganze  Litteratur  fiber  die  Entwickelung  der  Neuronen- 
lebre  aufzuzahlen,  ich  citiere  daher  nur  einige  in  deutscber  Sprache  abgefasste 
zusammenfassende  Darstellungen,  in  denen  die  Litteratur  angeffihrt  ist: 

Waldeyer,  W.,  Einige  neuere  Eorscbungen  im  Gebiete  der  Anatomie 
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v.  Lenhossdk,  M.,  Der  feinere  Bau  des  Nervensystems  im  Licbte  neue- 
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v.  K o e 1 li  ke  r , A.,  Handbuch  der  Gewebelehre.  6.  Aufl.  Bd.  II.  Leipzig  1893. 

2.  Handbuch  der  Pbysiologie,  herausgegeben  von  Hermann,  Bd.  II.  2 S.  15. 

3.  Die  Litteratur  hierfiber  ist  citiert  im  Handbuch  der  Pbysiologie  von  Hermann, 
Bd.  II.  1.  S.  9 ff.  und  Bd.  II.  2.  S.  15  ff. 

4.  Vergl.  Weiss,  0.,  Neue  Untersuchungen  fiber  die  Erregbarkeit  eines  Nerven 
an  verschiedenen  Stellen.  Pfliiger’s  Arch.  Bd.  75,  S.  625,  daselbst  aucb  weitere 
Litteraturangaben. 

5.  Uber  automatische  Erregung  der  Nervenfasern  unter  abnormen  Bedingungen, 
siehe  bei  Engelmann,  Uber  den  myogenen  Ursprung  etc.  Pfliiger’s  Archiv, 
Bd.  65,  S.  535. 

6.  Graigner,  Observations  on  the  structure  and  functions  of  the  spinal  cord.  1837. 

7.  Bethe,  A.,  Das  Nervensystem  von  Carcinus  Maenas.  Arch.  f.  mikrosk.  Anat. 
Bd.  50  und  51  und:  Die  anatomischen  Elemente  des  Nervensystems  etc.  Biol. 
Centralbl.  1898. 

8.  Die  von  seiten  der  Vertreter  der  Neuronentheorie  vorgebrachten  Einwiinde  linden 
sich  aufgezahlt  bei  Verworn,  M.,  Das  Neuron  in  der  Anatomie  und  Pbysio- 
logie. Jena  1900.  Daselbst  auch  weitere  Litteratur  hierfiber. 

9.  Steinach,  J.,  Uber  die  centripetale  Erregungsleitung  im  Bereiche  des  Spinal- 
ganglions.  Pflfiger’s  Arch.  Bd.  78. 

10.  Apathy,  Das  leitende  Element  des  Nervensystems  etc.  Mitt.  d.  Zoolog.  Stat. 
Neapel  1897.  Bd.  12. 

Bethe,  A.  a.  0.  sowie  in  Schwalbe’s  Morpholog.  Arbeiten,  1898.  Bd.  8 und 
Arch.  f.  mikrosk.  Anat.  Bd.  55. 

11.  Eine  Litteraturubersicht  hierfiber  findet  sich  in  der  oben  citierteu  Schrift  Ver- 
worns. 

12.  F.  Schenck,  Physiologische  Charakteristik  der  Zellen,  Wiirzburg,  1899.  Hier 
noch  weitere  Litteraturangaben  Uber  die  berfihrten  allgemeinen  Fragen. 


